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本 书 是 教育 部 “高 等 教育 面向 21 世纪 教学 内 容 和 课程 体系 改革 计划 ”的 研究 成 果 , 是 面 
向 21 世纪 课程 教材 和 普通 高 等 教育 “ 九 五 ”国家 级 重点 教材 .本 书 是 在 原 第 一 版 ( 曾 获 国家 教 
委 优 秀 教材 一 等 奖 ) 的 基础 上 结合 作者 在 承担 教育 部 “面向 21 世纪 理科 物理 专业 基本 培养 规 
格 ,教学 基本 要 求 和 课程 体系 改革 研究 项 目 " 所 取得 的 成 果 修订 而 成 的 .在 修订 过 程 中 , 注意 
保持 了 原 有 的 特色 ,按照 现代 化 的 要 求 ,对 结构 和 内 容 作 了 适当 调整 ,增加 了 与 电磁 学 密切 有 
关 的 物理 前 沿 领域 和 近代 应 用 方面 的 知识 ,进一步 明确 了 基本 要 求 与 提高 要 求 间 的 界线 , 调 
整 了 难度 .全书 共 分 9 章 ,内 容 涉 及 静电 学 的 基本 规律 .静电 场 与 导体 \、 稳 人 恒 电 流 、 稳 人 恒 电流 的 
人 磁场 .随时 间 变 化 的 电磁 场 和 麦克 斯 韦 方程 \ 匀 速 运 动 电荷 的 电场 与 磁场 ,物质 中 的 电场 、 物 
质 中 的 磁场 、 交 流 电路 等 . 

本 书 可 作为 高 等 学 校本 科 物 理 类 专业 电磁 学 课程 的 教材 ,也 可 供 其 他 有 关 专 业 师 生 参 考 . 
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《电磁 学 》 第 一 版 成 书 的 基础 是 作者 于 20 世纪 80 年 代 初 为 物理 专业 本 科学 
生 讲授 电磁 学 课 所 编写 的 讲义 . 那 时 恢复 高 考 才 不 久 , 物 理学 专业 非常 热门 ,高 
中 毕业 生 中 的 最 优秀 者 都 争 报 物 理 专业 .学 生 在 校 期 间 , 求 知 欲 强烈 ,学 习 刻 苦 
I ,尽管 学 制 由 五 年 缩短 为 四 年 ,电磁 学 课 的 学 时 由 过 去 的 90 多 减少 为 70 
多 ,但 课程 内 容 的 深度 和 广度 却 大 大 超过 以 往 . 一 些 有 余力 的 学 生 似 仍 有 吃 不 
饱 、 不 满足 之 感 .到 80 年 代 末 , 随 着 社会 、 经 济 的 发 展 , 人 们 的 观念 随 之 发 生变 
化 ,计划 经 济 下 形成 的 人 才 录 用 和 管理 制度 以 及 人 们 的 择业 观 也 都 在 不 同 程度 
上 出 现 了 变化 ,从 而 使 计算 机 、 外 语 成 为 实际 上 的 主 课 。 像 物理 学 这 种 专业 ,学 
的 时 候 非常 辛苦 ,毕业 后 未 必 都 能 找到 较为 满意 的 工作 ,即使 到 了 理想 的 岗位 
上 ,又 未 必 能 用 上 所 学 的 知识 ,结果 是 物理 专业 生源 质量 下 降 , 新 生 中 非 第 一 志 
愿 的 比例 上 升 , 一 部 分 学 生 学 习 物 理 的 积极 性 减退 ,甚至 是 身 在 曹 营 心 在 汉 . 情 
况 的 这 种 变化 未 必 是 坏事 ,而 过 去 那 种 最 优秀 的 学 生 都 集中 于 攻读 物理 专业 亦 
不 一 定 是 好 事 , 但 这 是 一 个 实际 问题 ,是 我 们 进入 21 世纪 物理 教育 面临 的 一 个 
问题 . 

随 着 教育 体制 和 用 人 制度 改革 的 深化 ,学 生 交 费 上 学 、 自 由 选择 和 改变 专业 
方向 毕业 后 自主 择业 以 及 人 才 流 动 将 成 为 新 世纪 的 特征 ,一 个 人 终身 服务 于 一 
个 单位 从事 同 一 种 工作 的 现象 将 会 有 很 大 的 变化 . 由 于 社会 主义 市 场 经 济 的 建 
立 , 行 业 之 间 、 企 业 之 间 的 竞争 将 日 趋 激烈 ,而 各 种 竞争 最 后 将 集中 到 高 新 技术 
的 开发 和 应 用 的 竞争 上 .作为 高 新 技术 主要 发 源 地 的 物理 学 科 , 在 培养 人 才 方 面 
怎样 迎接 这 种 变化 ,可 能 也 是 21 世纪 面临 的 一 个 问题 . 

学 科 闻 的 交叉 和 渗透 将 是 21 世纪 科学 和 技术 发 展 的 一 个 重要 特征 ,物理 学 
科 的 基础 性 决定 了 物理 学 科 与 其 他 自然 科学 和 工程 技术 的 密切 关系 ,物理 专业 
的 学 生 能 否 和 怎样 才能 进入 别 的 领域 并 发 挥 积极 作用 可 能 是 值得 考虑 的 一 个 问 
题 .一 个 国家 的 基础 研究 状况 将 最 终 影响 和 决定 高 新 技术 研究 和 发 展 的 水 平 , 培 
养 少 而 精 的 基础 研究 人 才 是 不 容 忽视 的 任务 .但 在 本 科 阶 段 提 出 培养 基础 性 研 
究 人 才 的 目标 是 否 妥 当 , 可 能 还 值得 研究 ,即使 过 去 本 科 为 五 年 甚至 六 年 也 未 能 
做 到 .现在 已 经 确立 了 研究 生 培 养 制度 ,把 本 科 的 培养 目标 定 在 一 个 恰当 地 位 的 
条 件 似 已 经 具备 .本科 的 培养 目标 定 得 过 高 ,就 会 导致 专业 口径 过 窜 . 基 础 性 研 
究 人 才 培 养 任 务 是 在 本 科 还 是 在 研究 生 阶段 ,可 能 也 还 是 个 问题 .面向 21 世纪 
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本 科教 学 的 定位 并 根据 定位 来 设置 课程 和 改革 课程 体系 和 教学 内 容 看 来 仍 是 尚 
待 研 究 和 认真 对 待 的 课题 ， 

自从 提出 基础 课 教 学 内 容 现 代 化 问题 以 来 ,教学 研究 和 教材 编写 进入 了 一 
个 新 的 时 期 .20 世纪 初 产生 的 相对 论 和 量子 力学 是 近代 物理 的 两 大 基石 ,也 是 
近代 高 新 技术 发 展 的 源泉 .但 20 世纪 前 形成 的 所 谓 经 典 物理 的 基本 原理 ,不 论 
从 理论 还 是 应 用 的 角度 看 仍 是 十 分 重要 的 基础 .由 于 基础 物理 现代 化 并 不 是 简 
单 地 以 近代 物理 替代 经 典 物 理 , 加 之 物理 学 的 分 支 学 科 的 发 展 越 来 越 多 , 越 来 越 
细 , 越 来 越 深入 ,物理 基础 课 现 代 化 的 困难 显得 更 大 .中 学 教学 中 进一步 降低 对 
科学 的 要 求 ,实行 文理 分 科 、 理 化 分 科 , 把 相当 多 的 时 间 用 于 培训 应 试 能 力 , 并 形 
成 许多 不 良 的 学 习习 惯 和 学 习 方 法 ,进一步 扩大 了 中 学 与 大 学 教学 的 脱节 ,在 一 
定 程 度 上 也 增加 了 现代 化 的 困难 . 

上 述 问 题 涉及 教育 思想 ,研究 生 、 大 学 本 科 、 中 学 教学 要 求 的 统筹 规划 ,以 及 
本 科 培 养 目标 和 课程 设置 等 一 系列 问题 , 绝 非 一 门 课程 所 能 解决 .但 理 清 思想 、 
统一 认识 、 处 理 好 各 种 关系 对 教材 编写 会 有 指导 作用 .作者 是 在 对 以 上 问题 感到 
迷惑 、 尚 未 形成 正确 认识 的 情况 下 着 手 对 《电磁 学 ) 一 书 进行 修订 的 ,是 在 面临 
21 世纪 许多 问题 尚 在 研究 尚未 解决 的 过 程 中 完稿 的 ,局 限 性 在 所 难免 ， 

本 次 修订 工作 主要 体现 在 如 下 几 个 方面 : 

1. 删 去 某 些 过 深 过 难 的 内 容 . 有 关 电 磁场 方程 的 数学 形式 只 限于 积分 形 
式 . 删 去 一 些 深入 讨论 的 问题 ,有 些 问题 是 作者 多 年 教学 研究 和 教学 经 验 的 总 
结 , 但 对 学 生 未 必 都 需要 . 若 有 机 会 ,我 们 将 编写 电磁 学 专题 分 析 供 需要 的 读者 
参考 . 

2. 进一步 明确 教学 基本 要 求 . 书 中 以 大 字 编 排 的 内 容 为 基本 要 求 ,小 字 编 
排 的 内 容 供 学 有 余力 的 学 生 参 考 .本 版 把 真空 中 的 电磁 现象 作为 基本 要 求 的 重 
点 ,前 五 章 从 研究 最 基本 的 电磁 现象 出 发 ,经 归纳 、 总 结 得 到 真空 中 电磁 场 的 麦 
克 斯 书 方程 组 ,使 读者 了 解 和 掌握 电磁 场 的 基本 规律 ,而 把 介质 中 的 电场 和 磁场 
放 在 后 面 两 章 . 有 关 介质 中 的 电场 与 磁场 是 初学 者 学 习 的 难点 ,我 们 希望 对 这 部 
分 内 容 掌 握 得 稍 差 一 点 的 读者 , 仍 能 对 电磁 场 的 基本 方程 有 一 个 总 的 了 解 , 让 他 
们 知道 在 一 些 具体 问题 中 ,只 要 把 真空 场 方程 中 的 eo R eoe1, o R popr， 
就 可 得 到 介质 中 的 场 方程 .第 六 章 科 过 运动 电荷 的 电场 和 磁场 是 从 狭义 相对 论 
的 角度 出 发 讨论 某 些 电磁 现象 , 虽 用 大 字 编 排 ,但 是 独立 的 一 章 ,不 学 这 一 章 并 
不 影响 其 他 各 章 的 教学 .第 九 章 交 流 电路 也 是 独立 的 ,对 设 有 电工 学 一 类 课程 的 
专业 ,这 一 章 可 删 去 不 教 . 

3. 在 内 容 现代 化 方面 做 了 一 些 尝试 .电磁 学 是 最 重要 的 而 且 仍 是 近代 最 有 
用 的 经 典 物 理 的 内 容 , 它 已 形成 了 严格 的 、 易 于 初学 者 接受 的 体系 ,但 是 电磁 学 
仍 面 临 一 个 内 容 现代 化 和 如 何 为 现代 化 服务 的 问题 .第 二 版 除了 对 某 些 概念 的 
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内 涵 有 所 拓宽 外 ,主要 是 采用 “ 开 窗口 、 加 接口 "的 方法 甚至 有 点 节 外 生 枝 地 增加 
了 一 些 与 电磁 学 密切 有 关 的 新 内 容 , 有 理论 方面 的 也 有 应 用 方面 的 .这 样 做 的 目 
的 并 没有 奢望 读者 能 对 所 涉及 的 内 容 有 一 个 比较 严格 而 完整 的 了 解 ,更 不 会 以 
它 来 取代 后 继 课 程 ,而 仅仅 是 让 读者 知道 “天 外 还 有 天 ”; 知 道 物理 学 及 其 他 自然 
科学 的 近代 发 展 与 经 典 物理 的 联系 ;知道 近代 技术 与 电磁 学 的 关系 ,从 而 提高 学 
生 对 学 习 基 础 知识 重要 性 的 认识 ,激发 学 习 的 积极 性 和 兴趣 . “窗口 "位 置 和 窗外 
“景物 ”的 选择 力求 得 当 , 致 力 于 发 气 它 们 与 基本 内 容 的 内 在 联系 , 求 得 新 内 容 与 
基本 内 容 的 协调 、 融 洽 . 对 于 这 些 比较 近代 的 内 容 , 处 理 的 方法 也 不 全 相同 .有 的 
力图 在 普通 物理 的 层次 上 深入 浅 出 ,使 学 生 有 所 理解 ,有 的 则 点 到 而 止 . 车 读者 
在 以 后 的 学 习 或 工作 中 对 这 些 新 内 容 还 留 下 “ 曾 有 所 逆 ” 的 印象 ,也 许 就 算 达 到 
了 目的 .这 次 修订 中 ,我 们 有 意 加 强 了 电磁 学 与 现代 技术 以 及 其 他 自然 科学 特别 
是 生命 科学 的 联系 ,并 以 此 作为 基础 课 现 代 化 的 一 个 重要 方面 . 这样 做 的 目 的 是 
希望 有 助 于 一 些 学 生 对 国民 经 济 中 的 实际 问题 产生 兴趣 ,立志 于 从 事 把 科学 技 
林 转 化 为 现实 生产 力 的 工作 ,也 想 有 助 于 部 分 掌握 了 比较 扎实 的 物理 基础 的 学 
生 转 向 未 来 最 有 发 展 前 途 的 生命 科学 领域 深造 并 作出 贡献 .课程 内 容 现 代 化 是 
一 个 永恒 的 主题 ,经 过 一 段 较 长 时 期 从 不 同 角度 的 努力 、 尝试 和 总 结 , 才 会 结 出 
科学 和 教学 相 结合 的 丰硕 果实 . 

此 次 修订 中 ,我 们 仍 保留 了 初版 的 主要 特色 , 既 注 重 基本 概念 .基本 规律 并 
述 的 严谨 顺畅 ,给 学 生 严格 的 训练 ,使 学 生 打下 比较 扎实 的 基础 ,又 注意 引导 学 
生 思 考 、 钻 研 和 总 结 ,培养 学 生 的 学 习 能 力 .科学 技术 的 飞速 发 展 与 学 生 在 校 学 
习 时 间 的 有 限 , 始 终 是 教学 中 的 矛盾 .学 生 在 校 期 间 能 学 的 东西 总 是 十 分 有 限 
的 ,基础 课 的 任务 是 使 学 生 具 有 自学 新 知识 的 基础 、 能 力 \ 方 法 .习惯 和 勇气 ,从 
而 能 自学 未 学 过 的 新 知识 . 

教科 书 不 同 于 科学 专著 , 它 总 是 特定 教育 思想 影响 下 的 产物 .教育 思想 和 教 
育 观 点 的 形成 和 发 展 又 与 科学 、 技 术 、 社 会 的 政治 、 经 济 的 现状 和 发 展 紧密 联系 
着 ,因此 教材 的 改革 将 是 一 个 长 期 的 问题 .这 次 修订 只 反映 了 我 们 现在 的 认识 水 
平和 在 原 有 基础 上 向 前 跨 出 的 小 小 的 一 步 .教育 是 一 件 非 常 复杂 的 系统 工程 , 周 
期 长 ,见效 慢 , 受 各 种 不 完全 是 教育 因素 的 制约 又 大 ， 因此 教学 改革 道路 曲折 而 
复杂 ,只 能 渐进 ,不 宜 大 起 大 落 .我 们 并 不 希望 新 版 (电磁 学 ) 长 命 百 岁 , 随 着 改革 
的 深入 ,一 定 会 有 更 新 的 版 本 问世 . 

在 修订 过 程 中 ,我 们 特 邀 请 陈 又 汾 、 应 书 说 两 位 年 纪 比 较 轻 的 教授 和 副教授 
参加 工作 ,因为 我 们 都 属 退 下 讲台 的 人 了 ,今后 怎样 教学 ,是 青年 人 的 事 ,我 们 姑 
需 干 预 太 多 .他 们 参加 工作 将 有 助 于 他 们 了 解 历史 ,但 他 们 完全 可 以 在 新 的 起 点 
上 向 前 迈进 . 

本 书 的 第 一 版 是 由 复旦 大 学 出 版 社 出 版 的 .复旦 大 学 出 版 社 成 立 不 久 , 就 不 
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计 出 版 社 的 利润 ,决心 出 版 基础 性 学 科 各 专业 的 基础 课 教材 ,有 力 地 推动 和 促进 
了 教材 编写 工作 . 实践 证 明 ,复旦 大 学 出 版 社 此 举 正 确 有 效 。 正 是 由 于 他 们 的 帮 
H ,许多 基础 课 教 材 得 以 问世 ,并 在 国内 产生 了 很 好 的 影响 。《 电 磁 学 ?上 、 下 册 
(第 一 版 ) 就 是 复旦 大 学 出 版 社 出 版 的 一 系列 基础 课 教科 书 中 的 一 本 .此 书 出 版 
后 得 到 了 国内 同行 的 好 评 , 在 第 二 届 全 国 优秀 教材 评奖 中 获 国家 教委 优秀 教材 
一 等 奖 ,台湾 省 亦 以 繁体 字 出 版 .本 次 修订 再 版 工作 被 列 入 “ 九 五 ”普通 高 等 教育 
国家 级 重点 教材 立项 计划 ,同时 ,作者 承担 了 教育 部 “面向 21 世纪 理科 物理 专业 
基本 培养 规格 、 教 学 基本 要 求 和 课程 体系 改革 研究 项 目 ”, 故 现在 的 第 二 版 汲取 
了 这 方面 的 研究 成 果 . 在 第 二 版 的 编写 工作 中 又 得 到 高 等 教育 出 版 社 、 复 旦 大 学 
教务 处 、 物 理 系 的 领导 多 方面 的 支持 和 鼓励 . 在 此 ,我 们 向 关心 、 支 持 、 鼓 励 本 书 
编写 修订 \ 出 版 的 各 个 部 门 以 及 他 们 的 领导 和 有 关 人 员 表 示 衷 心 的 感谢 . 

作者 由 衷 地 感谢 我 们 的 老师 ,复旦 大 学 物理 系 郑 广 垣 教授 ,他 仔细 审阅 了 修 
订 稿 的 全 文 , 并 与 作者 进行 了 讨论 ,提出 了 许多 宝 责 的 意见 和 建议 .我 们 还 要 感 
谢 审 稿 会 上 复旦 大 学 的 倪 光 炯 教授 、 郑 广 垣 教授 、 华 东 师 范 大 学 的 寅 子 宏 教授 和 
上 上 海 交 通 大 学 的 胡 盘 新 教授 提出 的 许多 富有 启发 性 的 意见 和 建议 ,使 我 们 能 对 
书稿 作 进 一 步 的 修改 和 补充 . 

由 于 作者 的 水 平 有 限 ,有些 观点 也 不 一 定 正 确 , 书 中 恶 有 不 少 课 误 和 朴 漏 之 
处 , 望 广大 读者 伏 正 . 


RER KA 
1999 年 6 月 于 复旦 大 学 
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本 书 是 在 1982 年 使 用 的 讲义 的 基础 上 结合 多 年 的 教学 经 验 和 近年 来 教学 
改革 的 实践 修改 而 成 的 .与 作者 60 年 代 和 70 年 代 编 写 的 讲义 相 比 ,内 容 上 又 有 
更 多 的 补充 和 提高 . 

电磁 学 是 物理 类 各 专业 的 重要 基础 课 , 内容 成 熟 、 系 统 严密 ,与 其 他 学 科 和 
课程 的 关系 极为 密切 .本 书 在 保留 传统 电磁 学 的 基本 内 容 和 体系 的 前 提 下 ,致力 
于 对 基本 概念 和 基本 规律 的 阐述 ,对 教学 中 的 一 些 难点 和 不 易 弄 清楚 的 概念 ， 
作 了 较 详细 的 分 析 和 较 深 入 的 讨论 ,尽量 使 半 述 和 分 析 的 深度 及 风格 有 一 定 的 
特色 ;在 保持 科学 上 的 严密 性 的 同时 ,注意 使 论述 方式 尽量 适合 低 年 级 学 生 的 特 
点 ,以 便 学 生 在 理解 基本 概念 和 基本 规律 的 前 提 下 掌握 电磁 学 各 部 分 内 容 的 内 
在 联系 ,逐步 培养 学 生 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 。 全 书 强调 了 物理 实验 和 直 
觉 在 建立 理论 中 的 作用 .尽管 书 中 并 未 就 演示 实验 的 具体 装置 花费 笔墨 ,但 增加 
演示 实验 的 内 容 , 无 疑 有 利于 学 生 从 感性 认识 进入 理性 认识 ,读者 将 从 本 书 中 认 
识 到 演示 实验 在 电磁 学 教学 过 程 中 的 作用 和 地 位 .同时 ,在 阐述 过 程 中 ,力图 引 
导 学 生 学 会 使 用 数学 .在 普通 物理 学 中 ,数学 主要 用 于 概括 和 表述 物理 内 容 , 而 
不 是 用 于 演绎 和 推理 . 因此 ,以 正确 的 方法 恰当 地 使 用 高 等 数学 ,使 “ 物 " 与 “ 理 ” 
紧密 结合 ,应 是 普通 物理 学 的 基本 任务 之 一 . 

在 传统 的 物理 专业 的 教学 过 程 中 ,学 生 接 触 狭义 相对 论 的 机 会 比较 少 , 不 少 
毕业 生 对 相对 论 基本 概念 的 理解 不 甚 深刻 ,有 些 学 生 往 往 只 记得 相对 论 的 某 些 
结论 和 公式 ,而 并 不 了 解 它们 的 物理 含义 .这 虽然 有 相对 论 的 基本 思想 不 易 被 初 
学 者 理解 的 原因 ,但 学 习 相 对 论 未 经 过 必要 的 反复 也 是 重要 的 原因 之 一 。 因 而 ， 
本 书 以 适合 初学 者 特点 的 方式 ,专门 以 一 章 的 篇 幅 用 相对 论 和 电荷 不 变性 的 观 
点 讨论 与 匀速 运动 电荷 相关 的 电磁 现象 ,这 对 主攻 物理 的 学 生 将 来 较 深入 地 掌 
握 相 对 论 , 无 疑 是 有 益 的 .近年 来 ,在 低 年 级 学 生 中 讲授 相对 论 的 做 法 已 不 少见 ， 
国内 外 许多 院 校 已 积累 了 不 少 宝贵 的 经 验 . 我 系 为 物理 类 各 专业 一 年 级 学 生 开 
设 的 力学 课 中 ,已 增添 了 一 定量 的 相对 论 内 容 , 故 在 电磁 学 中 增加 本 章 所 涉及 的 
内 容 是 可 行 的 . 

本 书 有 少量 内 容 初 看 起 来 可 能 略 深 一 点 ,但 由 于 我 们 采用 的 是 普通 物理 学 
的 处 理 方法 ,这 些 内 容 对 学 有 余力 的 学 生 和 初次 从 事 电磁 学 教学 的 青年 教师 或 
许 是 有 帮助 的 ,对 后 继 课 的 学 习 也 会 有 好 处 .为 了 突出 基本 内 容 , 分 清 主 次 ,本 书 
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用 大 小 两 种 字体 排 印 ,对 有 的 章 和 全 用 小 字 排 印 的 章节 ,还 加 了 x 号 ,各 章 例 题 
和 附录 也 用 小 字 排 印 . 除 例题 外 ,加 “x ”号 或 用 小 字 排 印 的 内 容 都 具有 一 定 的 独 
立 性 , 略 去 这 些 内 容 , 并 不 影响 基本 内 容 的 教学 ,但 学 习 这 部 分 内 容 , 或 可 扩大 基 
本 内 容 的 应 用 范围 ,使 读者 加 深 对 基本 内 容 的 理解 ,或 可 使 读者 得 到 关于 某 些 问 
题 的 补充 知识 ,这 样 就 使 全 书 具有 一 定 的 层次 ,以 满足 不 同 专业 、 不 同 程度 的 读 
者 的 需要 . 

全 书 每 节 都 有 思考 题 ,以 引导 学 生 加 深 对 基本 概念 的 理解 ,培养 学 生 应 用 理 
论 知识 的 能 力 .许多 思考 题 都 是 作者 在 长 期 的 教学 过 程 中 ,从 学 生 提 出 的 问题 中 
提炼 出 来 的 ,有 些 思 考题 还 要 求学 生 阅 读 有 关 参 考 资 料 ,然后 才能 作出 圆满 的 回 
答 .每 节 都 有 例题 ,它们 大 多 具有 典型 性 和 启发 性 .有 的 例题 着 重 帮助 学 生 对 基 
本 概念 和 基本 原理 的 理解 ,有 的 着 重 介绍 解 题 方 法 ,有 的 则 介绍 原理 在 某 些 重要 
问题 上 的 应 用 ,以 扩大 知识 面 .每 章 后 附 有 一 定数 量 的 习题 ,这 些 习题 都 是 根据 
教学 要 求 编选 的 . 

王 祖 兽 、 陈 暨 炊 两 同志 参加 了 本 书 的 修改 工作 ,编选 了 全 部 习题 ,演算 和 核 
对 了 习题 答案 , 蔡 怀 新 教授 审阅 了 全 部 书稿 ,提出 了 许多 宝贵 的 意见 ;一 并 表示 
衷心 感谢 . | 

本 书 最 后 附 有 参考 书目 (有 x 者 建议 读者 阅读 其 中 部 分 内 容 ). 作者 在 教学 
过 程 和 编写 本 书 的 过 程 中 曾 从 这 些 参考 书 中 得 到 许多 启发 和 帮助 ,在 此 也 对 这 
些 参 考 书 的 作者 表示 感谢 . 

我 们 还 要 感谢 自 1960 年 以 来 在 复旦 大 学 物理 系 学 习 过 电磁 学 的 已 经 毕业 
或 尚未 毕业 的 学 生 , 他 们 对 本 课程 的 讲义 提出 过 许多 宝贵 的 意见 ,本 书 中 较 深 入 
地 进行 讨论 的 有 些 问题 以 及 一 些 思考 题 就 是 受到 他 们 的 启发 而 编写 出 来 的 . 

本 书 若 有 错误 和 不 有 要 之 处 , 妨 切 希望 广 大 教师 和 读者 给 以 批评 和 指正 . 


员 起 民 ” 郑 永 令 
1985 年 1 月 于 复旦 大 学 
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第 一 草 ” 静电 学 的 基本 规律 


ptr ei Lü 


ua iom quema a 
$1.1 物质 的 电 结构 H p i z Ë 


1. 电荷 ”摩擦 起 电 


早 在 古 希 腊 时 代 , 雕 刻 玉石 的 匠人 就 发 现 ,用 毛皮 摩擦 过 的 正 珀 能 吸引 羽 
毛 .头发 .干草 等 轻 小 物体 . 在 我 国 东汉 成 书 的 《 论 衡 ) 中 ,也 有 “ 顿 牟 报章” 的 记 
载 .以 后 相继 发 现 许 多 材料 如 玻璃 .水晶 、 硬 橡胶 .硫磺 和 火 漆 等 经 摩擦 后 都 有 吸 
引 轻 小 物体 的 能 力 . 当 物 体 具 有 了 这 种 性 质 ,就 说 该 物体 带 了 电 或 有 了 电荷 . 带 
有 电荷 的 物体 称 为 带电 体 .经 过 摩擦 使 物体 带电 的 过 程 称 为 摩擦 起 电 . 摩擦 起 电 
现象 十 分 普遍 ,特别 在 塑料 制造 化纤 纺 织 溶剂 生产 等 过 程 中 广泛 存在 .在 这 些 
过 程 中 ,摩擦 起 电 常 常会 影响 产品 质量 ,甚至 引起 爆炸 事故 . 

带电 体 之 间 存 在 相互 作用 ,这 种 作用 
表现 为 相互 吸引 或 相互 排斥 (图 1.1 一 1). 
实验 表明 ,电荷 有 两 类 ,同类 电荷 相互 排 s 
斥 , 异 类 电荷 相互 吸引 . 由 于 只 存在 两 类 
电荷 ,我 们 可 以 称 一 类 电荷 为 正 电荷 , 另 
一 类 电荷 为 负电 荷 .历史 上 ,富兰克林 (了 B. 
Franklin) 最 早 对 电荷 的 正 负 作 了 规定 : 玻 
璃 与 丝 绢 摩擦 后 ,玻璃 所 带 的 电荷 为 正 电 ”图 1.1-1 两 根 带 同类 电荷 的 棒 
荷 , 凡 与 它 有 吸引 的 电荷 为 负电 荷 . 直到 相互 排斥 
现在 ,我 们 仍 沿用 富兰克林 的 规定 . 存在 两 类 电荷 及 同类 电荷 相 斥 、 异 类 电荷 相 
吸 是 电荷 的 一 种 基本 属性 ,但 规定 哪 种 电荷 为 正 , 哪 种 电荷 为 负 , 完 全 是 任意 的 ， 
具有 一 定 的 历史 偶然 性 .富兰克林 的 命名 法 基于 正 电荷 容易 从 一 物体 流 到 另 一 
物体 的 错误 猜测 ,事实 上 ,容易 流动 的 电荷 是 电子 所 带 的 负电 . 
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摩擦 起 电 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 . 两 物体 摩擦 后 带 何 种 符号 的 电荷 是 由 许 
多 因素 决定 的 ,如 表面 的 杂质 层 、 物 体 的 温度 ,物体 表面 的 光洁 程度 等 . 当 玻 璃 的 
表面 比较 粗糙 (如 摩擦 因数 y >0.18) 或 温度 比较 高 时 ,经 丝 绢 摩擦 后 的 玻璃 棒 
并 不 带 正 电 ,而 带 负 电 . 因 此 确切 地 讲 , 在 室温 下 表面 光滑 的 玻璃 经 丝 绢 摩擦 后 
所 带 的 电 才 是 正 的 . 


2. 电子 质子 夸克 


电磁 现象 的 基本 规律 和 电磁 学 的 基本 理论 是 在 18 至 19 世纪 期 间 通过 实验 
发 现 并 总 结 出 来 的 . 当时 ,人 们 对 物质 的 微观 结构 了 解 甚 少 ,所 以 在 宏观 电磁 理 
论 的 表述 中 ,常常 不 涉及 物质 的 微观 结构 .但 在 今天 ,如 果 我 们 能 结合 物质 电 结 
构 的 初步 知识 来 学 习 电 磁 学 ,对 深入 理解 电磁 学 的 基本 规律 是 有 帮助 的 . 

从 物理 和 化 学 的 观点 来 看 ,物质 由 原子 .分 子 构成 ,而 原子 是 由 电子 、 质 子 和 
中 子 构成 的 .质子 和 中 子 是 原子 核 的 组 成 部 分 ,统称 核子 .电子 在 核 外 运动 ,质量 
很 小 , 约 10-” kg, 大 小 很 难 严格 确定 .迄今 为 止 的 实验 和 理论 都 未 发 现 电子 具 
有 内 部 结构 , 故 都 把 电子 作为 点 粒子 .电子 的 电荷 e 是 电荷 的 最 小 单元 ,至 今 沿 
未 发 现 荷 电 量 比 一 个 电子 电量 更 小 的 稳定 的 带电 体 .但 近年 来 ,关于 分 数 电 荷 的 
研究 已 引起 广泛 的 兴趣 . 所谓 分 数 电 荷 就 是 指 比 电子 电荷 更 小 的 电荷 . 粒子 物理 
的 研究 表明 ,核子 等 重 粒子 是 由 电量 为 (- 1/3)e 或 (2/3)e 的 称 为 夸克 的 粒子 组 
成 的 .但 实验 上 尚未 发 现 独立 存在 的 带 分 数 电 荷 的 粒子 . 电荷 具有 最 小 单元 的 
性 质 称 为 电荷 的 量子 化 , 它 是 电荷 的 又 一 基本 属性 .质子 和 中 子 的 质量 几乎 相 
等 , 约 为 电子 质量 的 1 840 倍 (10-2 kg). 质 子 带 正 电 , 电 量 与 电子 的 相等 (相等 
的 精确 程度 达到 102 分 之 一 ), 中 子 不 带电 @. 质子 可 以 稳定 的 独立 存在 ,中 子 则 
不 能 , 它 将 衰变 (半衰期 13 min) 为 一 个 质子 、 一 个 电子 和 一 个 中 微 子 . 电子 和 质 
子 的 质量 和 电量 的 数值 如 表 1.1 一 1 所 示 . 
f 表 1.1-1 电子 .质子 的 电量 和 质量 
| 电量 /C 
- (1.602 189 2+0.000 046) x 10 ` 19 
(1.602 189 2 + 0.000 046) x 10 ` 19 


质量 /kg 
(9.109 534 土 0.000 047) x 10-31 
(1.672 648 5+0.000 086) x 1077 


为 什么 电子 和 质子 的 电量 值 相等 的 精度 如 此 之 高 ? 为 什么 所 有 电子 都 能 保 
持 这 样 精确 的 固定 的 电荷 值 ? 是 何 种 力量 保持 电子 成 为 一 个 整体 ?这 些 问题 至 
今 令 人 迷惑 不 解 .如 果 电 子 有 内 部 结构 的 话 ,那么 内 部 各 部 分 之 间 应 有 静电 斥 
力 , 电 子 结构 的 稳定 性 似乎 表明 其 内 部 应 存在 某 种 比 静电 力 更 强 的 吸引 力 . 所 有 


电子 | 


QD 中 子 作为 一 个 整体 不 带电 ,但 其 内 部 却 存在 电荷 分 布 . 
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这 一 切 都 是 当今 物理 学 尚未 搞 清 楚 的 问题 ,但 这 些 问 题 的 讨论 已 超出 本 书 的 范 
围 . 

不 同 数目 的 质子 和 中 子 结合 成 各 种 不 同 的 原子 核 . 自然 界 中 最 重 的 原子 核 
是 负 — 238 的 核 (238U) , 它 含 有 238 个 核子 ,质量 约 为 4X10 ”kg. MARTZ 
的 密度 差不多 都 相等 ,而 它们 的 直径 大 致 正比 于 核子 数 的 立方 根 ,原子 核 的 直径 
3 3x<10 15 —2x10 1 m. 铀 原子 核 的 半径 约 1012 m, 密 度 为 10!7 kg/m’. 

原子 核 和 电子 组 成 原子 .原子 核 带 正 电 ,电量 取决 于 核 内 的 质子 数 . 原子核 
外 的 电子 数 与 核 内 的 质子 数 相等 .整个 原子 的 净 电 荷 为 零 . 原子 的 质量 几乎 全 部 
集中 在 原子 核 中 ,如 氢 原 子 核 占 氢 原 子 质量 的 99.95% , 铀 原子 核 占 铀 原子 质量 
的 99.98% .在 第 一 级 近似 下 ,可 以 认为 原子 的 质量 就 是 它 的 原子 核 的 质量 . 原 
子 的 大 小 要 比 原子 核 大 出 好 几 个 数量 级 . 原子 半径 的 典型 值 的 数量 级 为 
10 `! m. 

分 子 由 原子 组 成 . 由 少数 几 个 原子 组 成 的 分 子 , 如 H,O, CO, , NazsSO, , Hs 
等 ,直径 约 为 十 分 之 几 nm. 它们 的 大 小 和 质量 与 单个 原子 相 比 相差 不 大 .但 也 有 
一 些 分 子 很 大 .很 复杂 . 至 今 知道 的 最 大 的 分 子 是 蛋白 质 分 子 和 脱氧 核糖 核酸 
(DNA) 分 子 ,DNA 分 子 的 质量 达 10° u( 原 子 质 量 单位 ). 

从 历史 看 ,到 19 世纪 末 , 麦 克 斯 书 (J.C. Maxwell) 的 电磁 理论 已 经 建立 ,电磁 学 在 技术 
上 的 应 用 已 有 重大 突破 ,如 1866 年 横 跨 大 西洋 的 海底 电缆 铺设 成 功 , 但 对 什么 是 电 这 样 一 个 
基本 问题 却 并 不 清楚 .早期 曾 把 电 看 作 是 一 种 无 质量 的 奇妙 的 流体 ,并 认为 传播 电磁 波 的 奇 
特 媒质 是 以 太 . 

在 电子 发 现 以 前 ,人 们 认为 构成 万 物 的 不 可 进一步 分 割 的 最 小 单元 是 原子 ,若干 个 原子 
构成 分 子 .法 拉 第 (M. Faraday) 对 电解 的 研究 总 结 出 了 法 拉 第 电解 定律 ,认识 到 在 电解 质 溶液 
中 , 正 负离子 是 带电 的 实体 ,它们 所 带 的 电量 将 是 某 一 基本 电量 的 整数 倍 ,并 推出 这 基本 电量 
的 近似 数值 . 当时 麦克 斯 韦 认为 从 法 拉 第 电解 定律 可 以 推出 电 的 分 子 概念 .1891 年 斯 托尼 提 
出 用 “电子 ”表示 这 个 基本 量 .电子 这 一 名 称 虽然 被 提出 来 了 ,但 并 未 认识 到 它 是 一 个 实体 或 
粒子 ,更 未 认识 到 它 是 物质 的 最 基本 构件 之 一 . 

19 世纪 30 年 代 , 法 拉 第 等 人 对 低压 气体 中 的 导电 现象 进行 了 研究 并 发 现 了 阴极 射线 . 
汤姆 孙 (J.J. Thomson) A 1886 年 起 对 气体 放电 和 阴极 射线 进行 了 大 量 实验 研究 ,认为 阴极 射 
线 是 从 阴极 发 出 的 质量 非常 小 的 带 有 负电 的 粒子 流 ,并 测 得 了 这 种 粒子 的 电量 与 质量 的 比 
值 , 即 荷 质 比 . 洛 伦 效 (H. A.Lorentz) 支 持 汤姆 孙 的 观点 ,并 根据 塞 曼 (Zeeman) 效 应 算出 了 带 
电 粒 子 的 荷 质 比 .以 后 汤姆 孙 又 测量 了 光电 效应 中 带电 粒子 的 荷 质 比 \ 灼 热 金 属 发 出 的 带电 
粒子 的 荷 质 比 , 它 们 都 与 阴极 射线 中 的 带电 粒子 的 荷 质 比 相近 似 .经 过 几 十 年 的 实验 工作 J. 
汤姆 孙 在 1899 年 得 到 如 下 的 结论 :原子 并 不 是 不 可 分 割 的 最 小 的 微粒 ,所 有 原子 内 部 都 有 
带 负 电 的 微粒 ,这 种 微粒 带 的 电量 都 相同 ,质量 也 相同 ,但 质量 很 小 ,只 有 氨 原 子 质量 的 千 分 
之 一 ,并 可 通过 不 同 的 方式 把 它们 从 原子 中 扯 出 来 .这 种 微粒 就 是 电子 .电子 是 构成 原子 的 最 
小 构件 ,是 最 早 发 现 的 “基本 "粒子 .汤姆 孙 由 于 证 实 电子 的 存在 和 测 得 电子 的 荷 质 比 而 于 
1906 年 荣获 诺 贝 尔 物理 学 奖 .1909 年 , 密 立 根 (R.A. Milliken) 做 了 著名 的 油 滴 实 验 ,他 和 他 
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的 学 生 测量 了 几 千 个 油 滴 的 电量 .通过 数据 分 析 ,得 出 了 油 滴 所 带 的 电荷 总 是 某 一 基本 电荷 
整数 倍 的 结论 . 这 个 基本 电荷 就 是 电子 的 电荷 . 1917 年 密 立 根 正式 宣布 电子 的 电荷 值 是 
(4.770 + 0.009) x 107" esu.esu 是 绝对 静电 单位 , 若 用 SI 单位 制 表示 则 为 (1.591 土 0.002) x 
10 -2 C. 密 立根 因 在 电 的 基本 电荷 和 光电 效应 方面 的 工作 而 荣获 1923 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 
1931 年 狄 拉 克 (P.A.M.Dirac) 企 图 为 电荷 量子 化 寻找 理论 根据 并 提出 了 磁 单 极 的 概念 ,如 果 
自然 界 确实 存在 磁 单 极 , 则 电荷 的 量子 化 可 以 得 到 圆满 的 解释 . 磁 单 极 理论 不 仅 涉 及 电磁 场 
理论 .量子 力学 理论 ,而 且 涉 及 规范 场 , 基 本 粒子 理论 和 量子 场 论 .寻找 磁 单 极 的 实验 一 直 受 
到 挫折 ,但 物理 学 家 和 天 文学 家 对 磁 单 极 的 兴趣 一 直 没 有 减退 . 

发 现 电子 后 ,人 们 进一步 去 探索 原子 的 内 部 结构 . 卢 瑟 福 (E.Rutherford) 提 出 了 原子 的 核 
RW, RHN. H.D. Bohr) 建 立 了 原子 的 玻 耳 理论 . 1924 年 ,法 国 物理 学 家 德 布 罗 意 (L.V. de 
Broglie) 提 出 电子 具有 波 粒 二 象 性 ,奠定 了 量子 力学 的 基础 . 以 后 美国 的 戴 维 逊 (C.J 本 . Davis- 
son) 和 革 末 (L.H. Germer) 、 英 国 的 G.P. 汤 姆 孙 (G.P.Thomson) 分 别 独立 地 发 现 了 电子 在 晶 
体 上 的 衍射 现象 ,证 明了 电子 具有 波动 性 . 

1896 年 贝克 勒 耳 (A.H. Becqerel) 首 先 发 现 了 铀 的 放射 现象 ,1897 年 居 里 夫妇 (P. Curie, 
M. Curie) 发 现 放 射 性 元 素 外 和 镭 ,1899 年 发 现 a 和 8 射线 ,1900 EEM y 射线 . 这 些 现象 汇 
露 了 原子 核 具有 复杂 结构 的 天 机 . 氧 原 子 的 核 是 一 个 带 正 电 的 质子 , 氨 原 子 的 核 内 除了 有 质 
子 外 ,还 存在 质量 与 质子 差不多 相等 的 不 带电 的 中 性 粒子 .后 来 查 德 维 克 (J. Chadwick) ES 
桥 发 现 了 这 种 中 性 粒子 ,这 就 是 中 子 .依靠 核 力 的 作用 ,质子 和 中 子 才能 聚合 在 一 起 . 核 力 很 
强 , 是 一 种 短程 力 , 它 与 核子 的 带电 状态 无 关 .为 了 解释 传递 核 力 的 媒介 ,1935 年 ,日 本 的 汤 
川 秀 树 (H. Yukawa) 提 出 了 核 力 的 介子 理论 ,认为 核 力 是 由 交换 介子 而 产生 的 .1947 EEF 
宙 射 线 中 找到 了 介子 . 

随 着 加 速 器 技术 的 提高 ,所 能 得 到 的 粒子 的 能 量 越 来 越 高 ,在 更 高 能 量 的 领域 里 又 陆续 
发 现 了 许多 新 的 “基本 ”粒子 ,其 中 有 些 粒子 的 寿命 很 短 .目前 已 经 比较 确定 的 “基本 ”粒子 有 
200 余 种 .如 此 众多 的 “基本 ”粒子 并 非 同样 基本 ,有 些 基 本 粒子 内 部 还 有 复杂 的 结构 . 弄 清 这 
些 所 谓 基 本 粒子 内 部 的 结构 ,减少 真正 的 基本 粒子 数 ,是 物理 学 家 进一步 追求 的 目标 .于 是 便 
提出 了 有 关 基 本 粒子 结构 的 各 种 模型 ,如 20 世纪 50 年 代 的 板 田 (Shoyiehi) 模 型 .20 世纪 60 
年 代 中 期 我 国 物理 学 家 提出 的 层 子 模型 以 及 在 此 同期 盖 尔 - S (M. Gell-Mann) MR 3548 (G. 
Zweig) 提 出 的 夸克 模型 等 .夸克 有 6 种 , 即 上 专 克 、 紧 夸克 、 底 夸克 、 下 和 夸克 \ 奇 夺 克 和 顶 夸克 . 
前 三 种 夸克 带 2e/3 电量 ,而 后 三 种 夸克 带 ~ e/3 电量 .根据 目前 的 认识 ,包括 电子 在 内 的 六 种 
轻 子 和 六 种 夸克 是 最 基本 的 基本 粒子 ,它们 是 物质 的 最 小 构件 .如 质子 由 两 个 上 夸克 和 一 个 
下 夸克 组 成 , 故 质 子 的 电量 正好 为 e. 中 子 由 一 个 上 夸克 和 两 个 下 夸克 组 成 , 故 中 子 不 带电 . 
至 今 尚 未 观察 到 独立 存在 的 夸克 ,因为 夸克 处 在 一 种 禁闭 状态 .在 理论 上 和 实验 上 如 何 实现 
退 禁 闭 状 态 是 人 们 非常 关心 的 一 个 课题 . 

物质 的 结构 是 分 层次 的 ,我 们 对 物质 结构 的 认识 正在 向 更 深 的 层次 进军 .历史 上 ,人 类 对 
物质 结构 每 一 更 深层 次 的 认识 都 导致 重大 的 技术 发 明和 进步 .人 类 对 物质 的 原子 .分子 这 一 
层次 的 认识 ,导致 了 化 学 和 化 学 工程 以 及 生物 和 生物 工程 的 飞速 发 展 . 对 原子 是 由 电子 和 原 
子 核 组 成 的 认识 导致 电子 技术 的 研究 和 电子 管 的 发 明 、 半 导体 的 研究 和 晶体 管 的 发 明 、 通 讯 
理论 的 研究 和 电视 雷达 的 发 明 、 集 成 电路 的 研究 和 微型 计算 机 的 发 明 以 及 激光 的 产生 和 激光 
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技术 的 应 用 .对 原子 核 由 质子 和 中 子 构成 的 认识 导致 重 核 裂变 和 轻 核 聚变 的 研究 以 及 核武 器 
的 发 明和 核能 的 和 平 利用 .对 “基本 "粒子 内 部 结构 的 认识 会 对 技术 的 进步 产生 什么 影响 , 目 
前 尚 难 预料 .为 了 探索 物质 结构 的 各 种 层次 ,一代 又 一 代 的 科学 家 耗 去 了 他 们 的 毕生 精力 , 正 
是 他 们 的 无 私 奉献 , 才 换 来 了 今天 的 丰富 多 彩 的 世界 . 


3. 电荷 守恒 定律 


任何 物体 ,不 论 固体 .液体 还 是 气体 ,内 部 都 存在 正 ` 负 电荷 .在 通常 情况 下 ， 
物体 内 部 正 负 电荷 数量 相等 , 电 效应 相互 抵消 ,不 呈现 带电 状态 .如 果 由 于 某 种 
原因 ,物体 失去 一 定量 的 电子 , 它 就 呈现 带 正 电 状 态 ; 若 物体 获得 一 定量 过 剩 的 
电子 , 它 便 呈现 带 负 电 状 态 .物体 的 带电 过 程 实质 上 就 是 使 物体 失去 一 定数 量 的 
电子 或 获得 一 定数 量 的 电子 的 过 程 . 

大 量 实验 事实 表明 ,电荷 还 有 一 个 属性 是 守恒 性 , 即 在 任何 时 刻 ,存在 于 孤 
立 系统 内 部 的 正 电荷 与 负电 荷 的 代数 和 恒定 不 变 ,这 一 结论 称 为 电荷 守恒 定律 ， 
电荷 守恒 定律 是 一 切 宏观 过 程 和 一 切 微观 过 程 都 必须 遵循 的 基本 规律 , 它 在 所 
有 的 惯性 系 中 都 成 立 ,而 且 在 不 同 的 惯性 系 内 的 观察 者 对 电荷 进行 测量 所 得 到 
的 量 值 都 相同 . 换 句 话说 ,电荷 是 一 个 相对 论 性 不 变量 . 

电荷 守恒 定律 可 能 与 电荷 的 量子 属性 有 关 . 比如 说 ,假设 x 介子 的 电荷 等 于 0.73 个 电子 
电荷 ,那么 ,要 平衡 误 变 过 程 的 方程 并 保持 电荷 守 便 就 十 分 困难 . 实际 上 ,依据 现 有 的 衰变 过 
程 的 理论 ,不 但 在 误 变 前 后 ,甚至 在 误 变 过 程 的 每 一 个 中 间 阶 段 ,电荷 都 是 守恒 的 .因此 ,人 们 
可 以 设想 单个 电荷 是 一 种 不 可 再 分 割 的 单位 , 它 只 能 从 一 个 粒子 转移 给 另 一 个 粒子 ,而 决 不 
会 削减 下 来 或 者 分 割 开 来 . 

电荷 守恒 定律 还 与 电子 的 稳定 性 有 关 . 电子 是 最 轻 的 带电 粒子 , 它 不 能 衰变 .假如 电子 发 
生 豪 变 , 那 一 定 要 违反 电荷 守恒 定律 .如 果 电 荷 守 恒定 律 基本 上 有 效 , 而 不 是 完全 有 效 , 则 电 
子 的 寿命 将 是 有 限 的 .1965 年 有 人 做 了 一 个 实验 ,估计 出 电子 的 寿命 超过 102 年 ( 比 推测 的 
字 宙 年 龄 还 要 长 得 多 )， 


4. 导体 和 绝缘 体 


金属 原子 的 原子 核对 离 核 最 远 的 电子 ( 价 电 子 ) 的 作用 力 较 小 , 当 受 到 某 种 
影响 时 , 价 电子 很 容易 脱离 原子 核 的 束缚 而 成 为 自由 电子 ,失去 电子 的 原子 核 成 
为 带 正 电 的 离子 . 当 大 量 金属 原子 组 成 金属 时 , 由 于 原子 间 的 相互 影响 ,几乎 所 
有 的 价 电子 都 变 成 自由 电子 ,它们 在 金属 内 部 自由 运动 ,但 不 会 跑 到 金属 外 面 ， 
这 种 情况 与 密封 于 容器 中 的 气体 分 子 很 相似 , 故 通常 把 金属 中 的 自由 电子 称 为 
电子 气 . 酸 \ 碱 、 盐 溶 于 水 时 ,将 电离 成 可 在 溶液 中 自由 运动 的 正 离子 和 负离子 . 
所 以 不 论 金属 内 部 还 是 酸 、 碱 、 盐 的 溶液 中 都 存在 大 量 的 自由 电荷 , 当 自 由 电荷 
受 力作 用 时 ,很 容易 从 一 处 向 另 一 处 迁移 ,因而 它们 有 很 好 的 导电 性 , 故 金属 以 
KR , 碱 盐 溶液 称 为 导体 .金属 内 部 发 生 电 荷 迁 移 时 ,并 不 发 生 可 党 察 到 的 质量 
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迁移 ,而 酸 \ 碱 、 盐 溶液 中 发 生 电荷 迁移 时 ,将 伴随 质量 的 迁移 . 我 们 把 前 者 称 为 
第 一 类 导体 ,后 者 称 为 第 二 类 导体 . 

许多 非 金属 ,其 内 部 原子 核对 核 外 电子 的 作用 力 比 较 大 ,电子 被 正 离子 牢固 
地 束缚 着 ,不 能 自由 运动 (但 是 ,电子 在 原子 或 分 子 内 部 极 小 范围 内 , 仍 可 运动 )， 
故 非 金属 几乎 没有 导电 本 领 , 称 为 绝缘 体 . 

导体 和 绝缘 体 之 间 并 无 严格 的 界线 ,在 一 定 条 件 下 ,绝缘体 可 以 转化 为 导 
Ik. 例如, 绝缘体 在 强 电力 作用 下 将 被 击 穿 ,使 束缚 电子 变 成 自由 电子 ,绝缘 体 就 
变 成 导体 . 

还 有 些 物 质 如 钳 、 硅 和 某 些 化 合 物 等 ,其 导电 性 能 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 ， 
称 为 半导体 .半导体 的 导电 性 会 因 其 中 杂质 含量 和 外 界 条 件 的 改变 (如 温度 、 光 
照 等 ) 而 发 生 显著 变化 . 


$1.2 库仑 定律 


1. 点 电荷 的 概念 ”库仑 定律 


带电 体 之 间作 用 力 的 大 小 和 方向 与 带电 体 的 几何 形状 .电荷 的 种 类 以 及 电 
量 的 多 少 等 许多 因素 有 关 . 库仑 (C.A. Coulomb) 首 先 全 面 研 究 了 两 个 点 电荷 间 
相互 作用 力 的 规律 .点 电荷 是 这 样 的 带电 体 , 它 本 身 的 几何 线 度 比 它 与 其 他 带电 
体 之 间 的 距离 小 得 多 ,这 样 ,在 研究 它 与 其 他 带电 体 的 相互 作用 时 ,可 以 把 它 当 
作 一 个 几何 点 处 理 ， 

对 于 两 个 点 电荷 ,它们 之 间 的 距离 具有 完全 确定 的 意义 ,而 两 带电 体 的 形 
状 . 电 荷 在 带电 体 上 的 分 布 情况 已 无 关 紧要 .点 电荷 的 概念 与 力学 中 质点 的 概念 
相似 , 它 是 从 实际 带电 体 中 抽象 出 来 的 理想 模型 ,只 具有 相对 意义 ,本 身 不 一 定 
是 非常 小 的 带电 体 .库仑 于 1785 年 通过 对 实验 (著名 的 扭 秤 实验 ) 结 果 的 分 析 ， 
总 结 了 两 个 静止 点 电荷 间 相 互 作用 力 的 规律 ,这 就 是 我 们 熟知 的 库仑 定律 ,其 主 
要 内 容 是 (1) 同 号 电荷 相互 排斥 , 异 号 电荷 相互 吸引 ;(2) 作 用 力 沿 两 点 电荷 的 连 
线 ;(3) 力 的 大 小 正比 于 每 个 点 电荷 电量 的 多 少 ;(4) 力 的 大 小 反比 于 两 点 电荷 之 
间距 离 的 平方 .用 数学 可 表示 为 

Fp o 3122, (1.2-1) 
7 12 

Fi 代表 点 电荷 2 作用 于 点 电荷 1 上 的 力 ,qi 和 qz 分 别 为 该 两 点 电荷 的 电量 ， 
712 是 点 电荷 q2 到 qi 的 矢 径 712 的 大 小 ,ri 的 方向 由 q2 指向 ai, 如 图 t:2=1 
所 示 ,er 为 该 方向 的 单位 矢量 , 即 
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e, =- (1.2-2) 


JE(1.2— 1) £ 5 pz Së = , 848 #l| EE € EE 
数学 表示 式 


Fo = k “e, (1.2-3) K 1.2-1 同 号 电荷 qX q, 的 
r 作用 力 Fa q 与 q, 的 连 线 ， 
比例 系数 k 的 值 取决 于 式 中 各 量 的 单位 . 对 Firea 


同 号 电荷 , FoS e, 同方 向 ,作用 力 为 排斥 
力 ; 对 蜡 号 电荷 ,Fl 与 e, 反方 向 ,作用 力 为 吸引 力 . 点 电荷 1 对 点 电荷 2 的 作用 
力 Fz 与 Fiz 的 大 小 相等 ,方向 相反 ,满足 牛顿 第 三 定律 . 


2. 电量 的 单位 


库仑 定律 (1.2--3) 式 中 的 比例 系数 法 的 数值 量 纲 与 单位 制 的 选择 有 关 . 在 SI 

制 中 , 力 的 单位 是 N( 牛 顿 ), 电 量 的 单位 是 CEC). 电量 的 单位 C 是 导出 单位 ， 
1C=1A:s 
其 中 A 是 SI 单位 制 中 电流 的 单位 , 称 为 安培 ,s 为 时 间 的 单位 , 称 为 秒 . 既然 库仑 
定律 (1.2 一 3) 式 中 各 量 的 单位 都 已 规定 ,比例 系数 的 值 只 能 由 测量 来 确定 . 设 两 
个 点 电荷 的 电量 q = g, = 1 C, 在 真空 中 相距 xj, =1 m, 当 用 N 为 单位 去 量度 它们 
的 作用 力 时 ,所 得 的 数值 就 等 于 (1.2 一 3) 式 中 的 ,这 样 确定 的 的 值 为 
k = 8.987 551 787 x 10? N + mr/C ax 9 x 10 N + mm/C 
为 了 后 面 的 方便 ,我 们 用 另 一 常数 co 表示 k ,规定 
1 


ise (1.2 — 4) 
由 此 得 so=8.854 187 82x 10 2 C'/(N:-m°) , E BI R 
i eo = zz = 8.85 x 10°? CON - m?) (12255 
co 称 为 真空 介 电 常数 .这 样 ,在 SI 单位 制 中 ,库仑 定律 的 表示 式 为 
-l gg 
Fi; 一 4neo r2, e, (1.2 6) 


3. 真空 的 概念 及 其 演变 正 负 电子 的 漂 没 及 产生 


库仑 定律 (1.2 一 6) 式 给 出 了 处 在 真空 中 的 两 点 电荷 之 间 的 作用 力 , 通 常 称 
为 真空 中 的 库仑 定律 .在 物理 学 中 ,真空 的 概念 是 在 不 断 演变 的 ,真空 变 得 越 来 
越 复杂 .真空 并 非 什么 都 没有 ,恰恰 相反 ,真空 有 许多 复杂 的 性 质 , 有 丰富 的 内 


= 


F. 
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最 早 ,人 们 头脑 中 的 真空 是 指 什么 都 不 存在 的 空间 , 若 房间 内 什么 物件 都 不 
存在 , 则 此 房间 便 是 真空 .后 来 发 现 ,房间 内 虽 无 看 得 见 的 东西 ,但 仍 充满 着 各 种 
气体 的 原子 或 分 子 ,并 非 真空 ,于 是 认为 只 要 把 气体 抽 去 后 ,房间 便 成 真空 . 场 的 
概念 确立 以 后 ,认识 到 真空 中 虽 无 原子 .分子 , 但 仍 充满 着 场 . 场 是 物质 的 一 种 形 
态 , 因 此 真空 仍 是 有 物质 存在 的 空间 . 在 经 典 的 电磁 理论 范围 内 ,把 真空 看 作 没 
有 原子 分 子 存在 的 空间 就 可 以 了 . 但 随 着 物理 学 的 不 断 发 展 ,真空 的 概念 亦 在 
发 展 ,内 容 也 更 加 丰富 . 

1928 年 , 狄 拉克 把 花 定 请 (Schrodinger) 波 动 方程 推广 到 相对 论 的 情形 中 ,得 到 所 谓 狄 拉 

克 方 程 .把 狄 拉 克 方 程 用 到 电子 ,得 到 电子 的 总 能 量 可 
以 是 正 也 可 以 是 负 的 结论 .车 电子 的 静止 质量 为 mo, 
其 静 能 为 moc? ,电子 可 以 处 在 大 于 二 moc? 的 状态 ,也 
可 处 在 小 于 - moc? 的 状态 ,并 可 从 正 能 量 状 态 向 负 能 
量 状态 跃迁 ,如 图 1.2- 2 所 示 .“ 负 能 量 ” 问 题 在 相对 论 
力学 中 普遍 存在 ,在 量子 力学 中 ,引起 了 重视 .例如 ,一 
个 正常 的 握 原 子 ,可 以 不 断 地 发 出 辐射 并 向 低能 级 路 
迁 ,由 于 低能 量 没有 下 限 ,能 量 负 了 还 可 以 负 , 好 像 在 一 
个 无 底 的 深渊 里 永远 向 下 沉 , 这 将 与 氢 原 子 稳定 的 事实 
相抵 触 .根据 泡 利 不 相 容 原理 ,每 一 个 确定 的 电子 状态 图 1.2-2 电子 从 正 能 级 到 
只 允许 有 一 个 电子 ,如 果 所 有 的 能 量 为 负 的 电子 状态 都 H REIR BU EK IE. 
已 被 电子 占 满 , 则 能 量 为 正 的 电子 就 不 可 能 再 跃迁 到 负 能 量 的 状态 上 去 了 ,因而 氢 原 子 不 可 
能 不 断 发 出 辐射 而 跃迁 到 负 能 级 去 ,从 而 保证 了 氢 原 子 的 稳定 性 . 在 物理 上 ,把 所 有 的 电子 的 
负 能 最 状态 都 被 粒子 占 满 \ 所 有 的 电子 的 正 能 量 状态 都 空 着 ,没有 被 粒子 占有 的 状态 称 为 真 
空 .所 以 真空 也 就 是 粒子 能 量 最 低 的 状态 .做 一 个 比方 ,设想 空间 充满 着 完全 相同 的 东西 ,你 
也 许 会 感到 这 空间 与 什么 都 没有 的 空间 完全 相当 ,一 旦 空间 出 现 了 某 种 破绽 ,有 了 某 种 缺陷 ， 
即 发 生 了 破 缺 ,你 也 许 反而 感到 出 现 破 缺 的 地 方 不 空 了 ,有 什么 东西 存在 了 . 

在 真空 状态 ,车 给 一 定 的 能 量 ,把 电子 从 负 能 量 状态 激发 到 正 能 量 状态 ,于 是 正 能 量 状态 
出 现 一 个 电子 , 带 负电 ,而 负 能 量 状态 留 下 一 个 “ 空 穴 ”, 结 果 , 其 他 处 在 负 能 量 状态 的 电子 便 
可 进入 这 一 空 穴 , 留 下 一 个 新 的 空 穴 ,或 者 说 空 穴 发 生 了 “转移 ”. 空 穴 的 运动 行为 与 电子 的 运 
动 行为 一 样 , 其 质量 与 电子 的 质量 相等 ,电量 也 与 电子 的 电量 相等 ,不 过 是 正 的 电荷 . 这 个 全 
穴 就 是 正 电 子 , 它 是 电子 的 反 粒 子 . 1932 年 , 安 德 逊 (C.D. Anderson) 从 宇宙 射线 中 找到 了 正 
电子 ,证 实 了 狄 拉 克 的 设想 . 当 负 能 态 存 在 空 穴 时 ,一 个 处 在 正 能 态 的 电子 可 以 跃迁 到 负 能 
态 , 把 负 能 态 的 空 穴 占领 ,并 发 出 光子 .这 时 , 正 能 态 的 电子 不 见 了 , 负 能 态 的 空 穴 也 不 见 了 ， 
仅 多 出 了 光子 .这 就 是 正 负电 子 潭 没 产生 光子 的 过 程 .相反 , 若 处 在 负 能 态 的 电子 吸收 光子 后 
跃迁 到 正 能 态 , 于 是 光子 不 见 了 , 正 能 态 出 现 了 一 个 电子 , 负 能 态 出 现 了 一 个 空 穴 , 这 就 是 光 
FEE f 电子 的 过 程 .按照 现代 量子 场 论 的 观点 ,粒子 存在 的 状态 可 看 作 相应 的 量子 场 的 
激发 态 ,而 未 被 激发 的 状态 代表 了 没有 任何 粒子 存在 的 状态 ,看 作 是 自然 界 的 真空 ,所 以 真空 
就 是 量子 场 的 基态 : 
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4. 几 点 说 明 


1. 库仑 定律 中 的 电荷 相对 观察 者 (或 实验 室 参考 系 ) 都 处 在 静止 状态 .实验 
表明 ,静止 电荷 对 运动 电荷 的 作用 力 仍 由 (1.2 一 6) 式 给 出 ,但 是 运动 电荷 对 静止 
电荷 的 作用 力 不 能 用 库仑 定律 来 表示 ,运动 电荷 的 电 效应 比较 复杂 ,我 们 将 在 第 
六 章 中 讨论 这 一 问题 . 

2. 库仑 定律 指出 ,两 静止 电荷 间 的 作用 是 有 心力 , 力 的 大 小 与 两 电荷 间 的 
距离 服从 平方 反比 律 .我 们 将 看 到 ,静电 场 的 基本 性 质 正 是 由 静电 力 的 这 两 个 基 
本 特性 决定 的 . 

3. 库仑 定律 是 一 条 实验 定律 .在 库仑 时 代 ,测量 仪器 的 精度 较 低 (即使 在 现 
代 , 直 接 用 库仑 的 实验 方法 ,所 得 结果 的 精度 也 是 不 高 的 ) ,但 是 库仑 定律 中 静电 
力 对 距离 的 依赖 关系 , 即 平方 反比 律 , 却 有 非常 高 的 精度 . 验证 平方 反比 律 的 一 
种 方法 是 假定 力 按 1/r”* “变化 ,然后 通过 实验 求 出 6 的 数值 (当然 这 些 实验 并 
不 是 用 扭 秤 进行 的 ).1971 年 的 实验 结果 是 ó<<2 x 10 ` !6, 

4. 库仑 定律 给 出 的 平方 反比 律 中 ,r 值 的 范围 相当 大 .虽然 在 库仑 的 实验 
中 ,r 只 有 若干 英寸 ,但 近代 物理 与 地 球 物理 的 实验 表明 ,r 值 的 数量 级 大 到 107 
m 而 小 到 1077 m 的 时 候 ,平方 反比 律 仍然 成 立 . 


5. 又 加 原理 


当空 间 存 在 两 个 以 上 的 点 电荷 时 ,任意 两 个 点 电荷 间 都 存在 相互 作用 .实验 
指出 ,两 个 点 电荷 间 的 作用 力 不 因 第 三 个 电 
荷 的 存在 而 改变 .不 管 一 个 体系 中 存在 多 少 
个 点 电荷 ,每 一 对 点 电荷 之 间 的 作用 力 都 服 
从 库仑 定律 ,而 任 一 点 电荷 所 受到 的 力 等 于 
所 有 其 他 点 电荷 单独 作用 于 该 点 电荷 的 库仑 


力 的 矢量 和 ,这 一 结论 称 为 个 加 原理 . 图 1.2-3 点 电荷 9% 对 
设 有 个 点 电荷 组 成 的 体系 ,第 j 个 点 q; 的 作用 力 Fj 
电荷 g; 作用 于 第 i 个 点 电荷 g; 的 库仑 力 为 
-l 4i 


Ü sa 4rneo rŠ nj 


AH rjHa 到 9; 的 距离 ,e, 为 从 g; 指向 gq; 方向 的 单位 矢量 ,如 图 1.2 一 3 所 示 . 
根据 释 加 原理 ,g; 受到 的 合力 为 


N E . 
p= P) = L 5) Mie (1.2 — 7) 
j 


ATE -Ti Tij ï 
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倒 加 原理 是 自然 界 客观 事实 的 总 结 , 登 加 原理 与 库仑 定律 相 结合 ,构成 了 整 
个 静电 学 的 基础 .但 不 能 理所当然 认为 ,全 加 原理 应 在 一 切 情况 下 都 是 成 立 的 . 
在 某 些 非常 小 的 范围 内 如 原子 或 亚 原子 范围 内 , 琶 加 原理 并 不 成 立 . 


6. 生物 大 分 子 中 的 静电 力 DNA 的 结构 及 其 功能 


生物 体内 分 子 量 在 10 ~10? 间 的 多 聚合 物 称 为 生物 大 分 子 ,例如 蛋白 质 .核酸 和 多 粮 
等 ,它们 行使 着 多 种 重要 的 生命 功能 . 生物 大 分 子 的 结构 .功能 是 由 组 成 生物 大 分 子 的 各 原 
子 .原子 集 团 间 的 相互 作用 力 决定 的 .原子 、 分 子 中 各 种 不 同形 式 的 相互 作用 就 其 起 因 都 来 自 
原子 内 部 各 带电 粒子 间 的 电 相互 作用 ,属于 静电 力 , 服 从 库 人 定律 

一 类 重要 的 生物 大 分 子 是 核酸 , 它 存在 于 所 有 的 生物 体内 ,是 生物 体 贮存 和 传递 遗传 信 
息 的 载体 ,是 生物 体 遗传 和 变异 的 物质 基础. 核酸 是 生物 界 35 亿 年 进化 历史 的 接力 梯 , 它 与 
个 体 的 代谢 ,生长 ,发育 、 适 应、 免疫 和 病理 过 程 密切 相关 . 核酸 可 分 为 核糖 核酸 (RNA) 和 脱 
氧 核糖 核酸 (DNA) 两 大 类 ,它们 都 是 由 称 为 核 音 酸 的 组 分 组 成 的 聚合 物 . MAERAH 
个 精 基 、 一 个 碱 基 和 一 个 磷酸 .组 成 DNA 的 核 普 酸 的 糖 基 为 脱氧 糖 基 , 故 DNA 称 为 脱氧 术 
糖 核酸 .DNA 中 的 碱 基 有 四 种 : 胞 喀 啶 (C)\ 胸 喀 啶 (T) IRIRI ( A) ft S IEN (G). 组 成 RNA 
的 核 彰 酸 的 磊 基 也 有 四 种 : 胞 喀 啶 (C) JR EBE (U) IRIRI (A) S IRI (G). 

1955 年 美国 遗传 学 家 华 特 生 (J. Watson) 和 英国 物理 学 
家 克利 克 (F. Crick) 提 出 了 DNA 的 双 螺旋 型 结构 模型 , 即 
DNA 是 由 两 条 相互 平行 的 多 核 背 酸 链 构 成 的 ,两 条 链 的 走 
向 相反 ,平行 地 绕 同一 轴 以 右手 螺旋 方向 旋转 .每 条 链 中 的 
核 薄 酸 按 磊 基 的 不 同 而 有 一 定 的 排列 顺序 , 核 萌 酸 的 脱氧 
粮 基 和 磷酸 基 在 链 的 外 侧 , 碱 基 位 于 链 的 内 侧 ,并 分 别 与 另 
一 链 中 的 碱 基 结合 ,使 双 螺旋 具有 固定 的 空间 结构 每 条 链 
中 不 同 碱 基 的 核 苷 酸 的 排列 顺序 是 遗传 密码 问题 ,两 条 链 
间 碱 基 的 结合 有 严格 的 规则 ,一 条 链 中 的 腺 最 叭 (A) 与 另 
一 链 中 的 胸 喀 啶 (T) 连 成 对 ,一 条 链 中 的 岛 顺 叭 (G) 与 另 _ 
链 中 的 胞 喀 啶 (C) 连 成 对 , 即 两 条 链 中 核 背 酸 的 碱 基 形成 
严格 的 A 一 下 对 和 G 一 C 对 .DNA 的 双 螺 旋 结构 如 图 1.2 — 
RA. | 

A—T 3A GC 对 间 了 碱 基 的 结合 力 是 静电 力 我 们 知 
道 氧 原子 只 有 -- 个 电子 ,但 在 某 种 情况 下 , 氢 原 子 能 与 其 他 
原子 结合 ,那个 附加 的 与 氢 原 子 结合 的 原子 一 般 为 氨 、 氧 或 
氟 , 它 们 是 原子 体积 较 小 的 负电 性 原子 ,这 种 结合 力 来 自 所 
原子 核 的 正 电荷 对 氮 、 氧 或 氟 等 负电 性 原子 的 静电 吸引 力 、 
如 两 个 氢 原 子 与 一 个 氧 原子 通过 共用 氢 原子 的 价 电子 结合 ”图 1.2-4 DNA 的 双 螺 旋 结 构 
成 水 , 当 氧 原子 的 一 个 价 电子 被 共 价 后 ,其 带 正 电 的 核 在 一 定 程度 上 “暴露 "在 外 面 , 从 而 对 男 

一 个 水 分 子 中 的 氧 有 静电 作用 力 ,使 水 出 现 冰 的 结构 ,如 图 1.2 - 5 中 虚线 就 代表 这 种 作用 

称 为 氨 键 .DNA 的 两 条 链 中 的 A 一 和 G—C 对 的 结合 也 是 依靠 这 种 揽 键 
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DNA 中 碱 基 的 A—T.G—C 严格 配对 规律 是 遗传 密码 
传递 的 关键 .在 某 种 酶 的 作用 下 ,DNA FRÆ A— TGC o 9 
之 间 静 电 作 用 会 解脱 ,从 而 变 成 两 条 独立 的 链 ,每 条 链 上 ' 
A.T,G.C 的 电荷 暴露 在 外 面 ,由 于 细胞 质 中 有 大 量 的 活性 E 
游离 的 核 背 酸 , 当 它们 靠近 已 解 开 的 单 链 时 , 因 静 电力 而 被 HA A 


7 H 
结合 ,结合 对 象 严格 按 配对 规律 进行 选择 .这 样 DNA 的 每 Z wor” 
一 条 单 链 又 结合 成 一 条 双 链 .新 形成 的 DNA 双 链 中 A 一 NH 
T.G—C 的 排列 顺序 与 原来 的 完全 相同 ,这 就 是 DNA 的 自 
图 1.2-5 氢 键 


我 复制 能 力 .在 自我 复制 中 ,静电 力 起 了 选择 作用 .DNA 的 
自我 复制 能 力 可 用 图 1.2 一 6 来 表示 . 


图 1.2-6 DNA 的 自我 复制 


DNA 的 另 一 功能 是 转录 .在 某 种 酶 的 作用 下 将 产生 一 种 核糖 核酸 RNA, E K 1⁄2 B' B B9 
碱 基 的 排列 顺序 与 DNA 相对 应 ,只 是 胸 喀 啶 (T) 被 尿 喀 啶 (U) 所 代替 .在 转录 过 程 中 ,RNA 
把 DNA 中 核 苷 酸 碱 基 的 排列 顺序 即 遗传 密码 转录 出 来 ,并 带 着 这 些 密 码 到 和 蛋白质 合 成 场所 
形成 相对 应 的 氨基 酸 . 

所 谓 基 因 ,就 是 链 上 一 节 有 功能 的 区 段 ,这 一 区 段 的 DNA 不 但 有 起 始 信 号 和 终止 信号 ， 
而 且 具 有 自体 复制 ,决定 性 状 和 发 生 突变 等 基本 特征 .作为 基因 的 DNA 区 段 的 平均 KE” 
约 含有 1 200 个 碱 基 对 .如 果 我 们 把 一 个 区 段 的 DNA 看 作 是 由 4 个 字母 书写 成 的 长 为 N 的 
语句 , 则 可 能 形成 的 语句 有 4 种 . 若 N = 1 000, 则 4 个 碱 基 形成 的 不 同 序 列 的 区 段 有 4: 
=10%92 种 . 若 碱 基 排列 的 突变 是 随机 的 ,每 发 生 一 次 突变 经 历 的 时 间 为 107E s, 郑 么 向 一 个 确 
定 目标 进化 的 序列 所 经 历 的 时 间 将 为 1037 a, 这 远 远 超 过 字 宙 的 年 龄 ,可见 进化 的 速度 比 上 
面 的 估计 要 快 得 多 .物种 竞争 将 怎样 进化 ,看 来 是 一 个 尚未 解决 的 问题 . 分 子 遗 传 学 是 一 个 极 
有 挑战 性 的 领域 ,而 在 解决 这 些 问 题 的 过 程 中 ,物理 学 家 仍 能 发 挥 其 特有 的 作用 . 


$1.3 电场 和 电场 强度 


1. 电场 
库仑 定律 给 出 了 两 个 静止 电荷 间 的 相互 作用 力 , 但 没有 说 明 这 种 作用 是 通 
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过 什么 途径 发 生 的 .两 个 电荷 相隔 一 定 距 离 , 虽 无 任何 由 原子 、 分 子 所 组 成 的 物 
质 媒介 , 却 可 以 发 生 相 互 作用 .历史 上 ,围绕 电力 的 传递 问题 有 过 长 期 争论 ,一 种 
看 法 认为 :一 个 电荷 对 另 一 电荷 的 作用 无 需 经 中 间 物 传递 ,而 是 超越 空间 直接 地 
瞬时 地 发 生 的 ,这 就 是 超 距 作用 的 观点 , 即 
电荷 < 电荷 

男 一 种 看 法 是 ;一 个 电荷 对 另 一 个 电荷 的 作用 是 通过 空间 某 种 中 间 物 为 媒介 ,以 
一 定 的 有 限 的 速度 传递 过 去 的 ,这 就 是 近 距 作用 的 观点 .传递 相互 作用 的 中 间 
物 ,历史 上 最 早 认为 是 一 种 特殊 的 弹性 媒质 一 一 以 太 . 

近代 物理 的 发 展 证 明 , 超 距 作 用 的 观点 是 错误 的 , 近 距 作 用 的 观点 才 是 正确 
的 .电力 (磁力 也 是 这 样 ) 虽 然 以 极 快 的 速度 传递 ,但 该 速度 仍然 有 限 .在 真空 中 ， 
它 的 速度 就 是 真空 中 的 光速 c, 

c = 299 792 458 m/s ~ 3 x 108 m/s 
但 "以太 "并 不 存在 ,电力 (磁力 ) 通 过 电场 (磁场 ) 传 递 .凡是 有 电荷 的 地 方 ,周围 
就 存在 电场 , 即 电荷 在 自己 的 周围 产生 电场 或 激发 电场 ,电场 对 处 在 场 内 的 其 他 
电荷 有 力作 用 .电荷 受到 电场 的 作用 力 仅 由 该 电荷 所 在 处 的 电场 决定 ,与 其 他 地 
方 的 电场 无 关 , 这 就 是 场 的 观点 .按照 这 种 观点 ,电荷 间 的 相互 作用 可 表示 为 
电荷 €> HB €> 电荷 

静止 电荷 产生 的 电场 称 为 静电 场 , 静 电场 对 其 他 静止 电荷 的 作用 力 就 是 静 
电力 .电场 并 不 限于 静电 场 , 凡 对 静止 电荷 有 作用 力 的 场 都 是 电场 . 在 静电 范围 
内 ,电荷 间 的 作用 是 超 距 作用 还 是 通过 场 传递 ,无 法 判断 ， 因而 也 就 无 法 确定 超 
距 作 用 和 近 距 作用 两 种 观点 谁 是 谁 非 . 然而 ,在 电场 随时 间 变 化 的 情况 下 ,例如 
当场 源 运动 时 ,两 种 观点 的 区 别 就 显示 出 来 了 . 设 两 点 电荷 ,电量 分 别 为 qi 和 
g2, 在 某 一 时 刻 z, 它 们 的 距离 为 7. 这 时 ,gq, 对 q, 有 一 定 的 作用 力 , 若 q, 突然 
改变 位 置 ,使 两 电荷 的 距离 发 生变 化 , 按 超 距 作用 的 观点 ,gl 受到 的 作用 应 同时 
变化 .但 按 场 的 观点 , 当 q, 位 置 变化 时 , q, 受到 的 作用 力 并 不 立即 变化 . 因为 q; 
在 新 位 置 产生 的 场 将 以 有 限 的 速度 c 向 q, 传播 ,经 过 一 定 的 时 间 Ar 之 后 , 当 
qi 所 在 处 的 场 发 生变 化 时 ,g| 受到 的 作用 力 才 变 化 . 所 以 ,gq, 对 q, 作用 力 的 变 
化 要 比 q, 位 置 的 变化 推迟 一 定时 间 Az = rie. 实验 结果 证 明 场 的 观点 是 正确 
的 . 以 后 我 们 还 将 看 到 ,电场 和 磁场 与 实物 (由 原子 或 分 子 构成 的 物质 ) 一 样 , 具 
有 动量 和 能 量 ,服从 一 定 的 运动 规律 ,它们 可 以 脱离 电荷 和 电流 单独 存在 . 与 物 
质 的 实物 形式 一 样 ,电磁 场 也 是 物质 的 一 种 形式 . 


2. 电场 强度 


电场 的 一 个 重要 特性 是 对 处 在 场 内 的 其 他 静止 电荷 有 力作 用 .因此 ,我 们 可 
以 通过 电场 对 电荷 的 作用 力 来 研究 电场 ,并 用 电荷 作为 研究 和 检测 电场 的 工具 . 
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例如 ,把 一 点 电荷 逐次 置 于 空间 某 个 区 域 的 各 个 位 置 上 ,如 果 这 点 电荷 总 是 不 受 
力 的 作用 , 则 该 区 域内 无 其 他 电荷 的 电场 存在 ;反之 , 则 存在 电场 .用 于 研究 和 检 
测 电场 的 电荷 称 为 试探 电荷 或 检测 电荷 .产生 被 研究 电场 的 电荷 称 为 源 电荷 . 源 
电荷 可 以 是 若干 个 点 电荷 ,也 可 以 是 具有 某 种 电荷 分 布 和 某 种 形状 的 带电 物体 ， 
试探 电荷 应 满足 一 定 的 条 件 .首先 , 它 的 电量 qo 应 尽 可 能 小 ,使 它 对 源 电荷 的 作 
用 非常 小 ,这 样 ,试探 电荷 的 引 和 人 几乎 不 会 引起 源 电荷 分 布 的 变化 ;其 次 ,试探 电 
荷 本 身 的 几何 线 度 应 尽 可 能 小 ,这样 才 可 能 用 它 来 探测 场 内 每 一 点 的 性 质 .今后 
凡 讲 到 试探 电荷 ,我 们 都 认为 是 满足 这 些 条 件 的 . 

在 电场 内 任 一 确定 点 ,试探 电荷 受到 的 电场 作用 力 与 试探 电荷 的 电量 有 关 。 
电场 对 试探 电荷 的 作用 力 是 由 电场 与 试探 电荷 共同 决定 的 .但 是 电场 对 试探 电 
荷 的 作用 力 与 试探 电荷 电量 之 比 是 一 个 与 试探 电荷 无 关 而 仅 由 电场 本 身 性 质 决 
定 的 物理 量 , 我 们 用 它 来 描写 电场 , 称 为 电场 强度 ,简称 场 强 . 

车 电量 为 qo 的 试探 电荷 在 场 内 某 点 受到 的 作用 力 为 , 则 该 点 的 电场 强度 
定义 为 

F 
E = = (1.3-1) 
电场 内 任意 一 点 的 电场 强度 在 数值 上 等 于 一 个 单位 电量 的 电荷 在 该 点 受到 的 作 
用 力 ,电场 强度 的 方向 与 正 电 荷 在 该 点 受 力 的 方向 相同 . 

一 般 讲 来 ,空间 不 同 点 的 场 强 的 大 小 和 方向 都 是 不 同 的 , 即 电场 强度 是 空间 

位 置 x ,y,z KX, 

| E = E(xz,y,z) 
电场 是 矢量 场 . 若 空间 各 点 场 强 的 大 小 和 方向 都 相同 , 则 称 之 为 均匀 电场 或 匀 强 
电场 .电场 强度 的 单位 是 N/C. 


3 . 点 电荷 与 点 电荷 系 的 场 强 


设 场 源 是 电量 为 g 的 点 电荷 .为 了 研究 它 的 场 ,设想 把 电量 为 qo 的 试探 电 
荷 引入 场 内 的 考察 点 P,P 点 到 9g 的 距离 为 >. 由 库仑 定律 , 源 电荷 q 作用 于 试 
探 电荷 qo 的 力 为 
1 qqo 


T 4meo r? r 
式 中 e, 是 从 向 g 指向 go 的 单位 矢量 . P 点 的 电场 强度 为 
E= E cei 2 。 
go  4nEg p2 7 
车 场 源 由 ”个 点 电荷 gj ,9，，,… q, 组 成 , 设 E, 为 第 i 个 点 电荷 g; 在 考察 点 
P 处 产生 的 电场 的 场 强 ,由 (1.3 一 2) 式 得 


(1.3 — 2) 
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1 9; 


4re0 rar 
AP x; 是 g; 到 PP 点 的 距离 ,e,; 是 g, 指向 P 点 的 单位 矢量 .根据 力 的 释 加 原理 ， 
各 源 电 荷 在 P 点 产生 的 电场 的 总 场 强 为 


E = E, + E, 十 … = DE = Re Se (1.3 — 3) 


即 一 组 点 电荷 共同 产生 的 电场 的 场 强 等 于 每 个 点 电 闪 在 该 点 单独 产生 的 电 扬 的 
场 强 的 矢量 和 (图 1.3- 1). 这 一 结论 称 为 场 强 的 春 加 原理 . 


4. 任意 形状 带电 体 的 电场 


点 电荷 是 一 种 理想 模型 ,只 有 当 考 察 其 场 强 的 地 点 到 源 电荷 的 距离 比 源 电 
荷 本 身 的 线 度 大 得 多 时 , 源 电荷 才能 当 作 点 电荷 ,(1.3 - 2) 式 才 成 立 . 当 带 电 体 
不 能 作为 点 电荷 处 理 时 ,就 必需 考虑 带电 体 的 形状 和 大 小 ,以 及 电荷 在 带电 体 上 
的 分 布 情况 .对 于 任意 形状 的 带电 体 ,我 们 可 以 想象 把 它 分 割 成 许多 足够 小 的 电 
荷 元 dg ,每 一 电荷 元 在 所 讨论 的 问题 中 都 可 看 作 点 电荷 ,于 是 电荷 元 dg 单独 产 
生 的 电场 的 场 强 为 


E; = 


式 中 ”是 电荷 元 dg 到 考察 点 P HEN, e 是 单位 矢量 ,由 电荷 元 指向 考察 点 ， 
WE 1.3-2 所 示 . 由 电场 的 又 加 原理 ,整个 带电 体 产 生 的 电场 的 场 强 为 


~ 


re ee ee ee ee pe ee em me CY 
i 


E 1.3-1 诸 点 电荷 在 图 1.3-2 带电 体 上 的 电荷 元 在 
P 点 产生 的 电场 P 点 产生 的 电场 
da 


ee o 描写 电荷 在 带电 体内 的 
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分 布 .电荷 体 密度 定义 为 单位 体积 内 的 电量 , 即 
Ag dg 
p= M av y 
知道 了 电荷 体 密 度 ,带电 体内 任 一 电荷 元 的 电量 
dq = odV (1.3-6) 
代入 (1.3-4) 式 , 即 可 求 得 体 分 布 的 源 电荷 所 产生 的 电场 . 

上 面 的 讨论 ,实际 上 已 认为 电荷 在 带电 体 上 是 连续 分 布 的 .我 们 知道 ,任何 
带电 体 所 带 的 电 都 是 一 个 个 电子 或 原子 核 所 带电 荷 的 集合 ,只 能 是 电子 电量 的 
整数 倍 , 所 以 带电 体 的 电量 具有 不 连续 性 .但 是 ,宏观 上 的 电量 包含 着 极 大 量 的 
基 元 电荷 (例如 ,一 普通 的 电容 器 充电 到 数 百 伏 后 , 极 板 上 带 有 的 基 元 电荷 数 达 
到 105 的 数量 级 ) ,因此 ,在 宏观 范围 内 ,我 们 可 以 认为 电荷 是 连续 地 “ 粘 " 在 带电 
体 上 的 ,或 者 说 电荷 是 连续 地 分 布 在 带电 体 上 的 , 毋 需 考 虑 电荷 的 不 连续 性 . 当 
然 ,在 取 电 荷 元 dg 时 ,一 方面 要 求 电荷 元 非常 小 ,可 以 把 它 看 作 点 电荷 , 另 一 方 
Hdg 又 应 足够 大 , 仍 包 含 大 量 基本 电荷 .同样 ,在 电荷 体 密度 的 定义 式 (1.3 一 
5) 中 ,AV->0 的 含义 与 数学 上 的 无 限 小 量 也 有 所 不 同 ,因为 电荷 具有 分 立 特性 ， 
AV 太 小 ,可 能 使 AV 内 一 个 电子 也 没有 .在 物理 上 ,AV 一 0 的 含义 是 AV 在 宏 
观 上 足够 小 ,足以 反映 电荷 密度 在 空间 的 细致 变化 ,但 在 微观 上 却 相 当 大 , 即 比 
单个 原子 或 分 子 的 体积 要 大 得 多 , 以致 在 AV 内 仍然 包含 有 大 量 的 原子 或 分 
子 , 电 荷 仍 然 可 以 看 作 是 连续 分 布 的 .通常 ,把 这 种 意义 下 的 无 穷 小 量 称 为 物理 
无 穷 小 量 .物理 上 的 无 穷 小 量 是 可 实现 的 .例如 ,以 气体 为 例 , 在 标准 状态 下 ,每 
立方 厘米 的 气体 中 有 3 x 103 个 分 子 , 若 我 们 取 体 积 元 AV =10-! cm ,这 在 宏 
观 上 是 一 个 非常 小 的 量 ,但 其 中 仍然 含有 10 个 分 子 . 

在 有 些 问 题 中 ,电荷 仅 分 布 在 物体 表面 一 个 薄 层 内 . 当 薄 层 的 厚度 在 所 讨论 
的 问题 中 可 以 忽略 不 计时 ,这 种 电荷 称 为 面 电 荷 .可 以 用 电荷 的 面 密度 来 描写 电 
e o G. 取 一 面 元 AS , 层 内 的 电荷 体 密 度 为 


EE = 


图 1.3-3 面 分 布 的 电荷 可 看 成 体 分 布 电荷 的 极限 
0; 则 对 应 体 元 内 的 电量 Aq = oAS8 ,如 图 1.3 — 3 所 示 . 电荷 的 面 分 布 意 味 着 当 
厚度 S->0 时 ,Ada 并 不 为 零 ,这 要 求 薄 层 内 电荷 的 体 密度 o 一 co 以 保证 oó 为 有 
限 . oó 的 极限 称 为 电荷 的 面 密度 ,用 o 表示 ， 


A 
a = =Š = lim 6p (1.3-7) 


S p>” 


(1.3-5) 
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电荷 面 密 度 在 数值 上 等 于 单位 面积 上 的 电量 . 引入 面 电荷 密度 后 , 面 电荷 元 为 
dq = odS (1.3 — 8) 
dS 是 物理 上 的 无 限 小 面 元 . 


5 . 电场 线 一 一 描写 电场 的 辅助 工具 


若 已 知 电荷 分 布 , 则 空间 各 点 的 场 强 原则 上 都 可 求 出 .为 了 形象 化 地 把 客观 
存在 的 电场 表示 出 来 , 常 引信 电场 线 这 一 辅助 工具 .由 于 电场 内 每 一 点 的 场 强 都 
有 确定 的 大 小 和 方向 ,我 们 可 以 在 电场 内 人 为 地 画 一 些 曲 线 ,使 曲线 上 每 一 点 的 
切线 的 方向 与 相应 点 场 强 的 方向 一 致 ,这 种 曲线 称 为 电场 线 , 它 可 以 把 场 内 名 点 
场 强 的 方向 表示 出 来 .车 进一步 规定 电场 线 的 数 密度 与 该 点 的 场 强 的 大 小 成 正 
比 , 则 画 出 的 电场 线 既 可 以 表示 场 强 的 方向 ,又 可 以 表示 场 强 的 大 小 . 所 谓 电 场 
线 的 数 密度 ,就 是 通过 垂直 于 场 强 方向 的 单位 面积 的 电场 线 的 条 数 . 这 样 ,凡是 
电场 线 密集 的 地 方 , 场 强 就 大 ,电场 线 稀疏 的 地 方 , 场 强 就 小 . 

几 种 带电 体 的 电场 的 电场 线 分 布 如 图 1.3—4—1.3-10 所 示 . 


图 1.3~4 正点 电荷 电场 的 电场 线 ( 实 线 ) ”图 1.3-5 负 点 电荷 电场 的 电场 线 ( 实 线 ) 


图 1.3-6 两 等 量 正点 电荷 - 图 1.3-7 两 等 量 异 号 点 电荷 
电场 的 电场 线 ( 实 线 ) 电场 的 电场 线 ( 实 线 ) 
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+a, 


图 1.3-9 2q,-q,- q 三 点 图 1.3 一 10 位 于 正方 形 四 角 上 的 +9， 
电荷 电场 的 电场 线 —_ q, +q,- q 四 个 点 电荷 电场 的 电场 线 


电场 线 可 以 用 实验 来 演示 ,例如 将 一 些 短 头 发 漫 在 油 内 ,它们 就 会 沿 电 场 线 
依次 排列 起 来 . 


6 . 例题 


例 1.3-1 研究 电 侦 极 子 的 电场 . 

解 : 两 等 量 异 号 的 点 电荷 + q 和 一 g ,相隔 一 定 距 离 1. 当 考 察 点 离 得 比较 远 时 ,这 两 个 
电荷 组 成 的 电荷 系 的 特性 可 以 用 特征 量 

p= ql 

来 表示 ,这 样 的 点 电荷 系 称 为 电 偶 极 子 ,i 称 为 电 偶 极 子 的 臂 , 其 方向 由 负电 荷 指向 正 电荷 ,P 
称 为 电 偶 极 矩 ,简称 电 和 抢 

(1) 考察 点 P 在 电 偶 极 子 的 辟 的 延长 线 上 ,如 图 (a) 所 示 . 正 、 负 电荷 单独 在 P 点 产生 的 
电场 的 场 强 分 别 为 
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== =s 
L L 
2. 2 
— i 2 E 
-4 +4 P 


例 1.3-1 图 (a) 电 偶 极 子 轴 上 一 点 的 电场 

1 g 1 

E = ~l, E.==——— — 
t ` Are 1N? 4xe IN? 
° (r- +) | 


r 为 P 点 到 正 、 负 电荷 连 线 中 点 的 距离 .P 点 的 总 场 强 为 
E= E,- E-= maaa 

(69) et) 
因 考 察 点 PP 到 电 偶 极 子 的 距离 r 污 1, 故 有 


(++) = ri) ~ 2 (1 = +) 


-A p 
E 2re0 r? 
(2) 考察 点 卫 在 电 偶 极 子 辟 的 中 垂 线 上 ,如 图 (b) 所 示 . 正 、 负 电荷 单独 在 P 点 产生 的 电 
场 的 场 强 分 别 为 =: 
-l _ q _ 
š reo 2 (Ly pe 
2 E_ N 
TE EEE., riy 
EFNI a 
P TF 2 l Ra ` 
尸 点 的 总 场 强 E =E, cos a + E_ cos a 1 ! ` 
=2E., COS Q 人 a ! a 》 
I 2A/ r2 + (+) 
I 1.3—1 图 (b 
因 > 六 /1, 并 注意 到 电 矩 和 场 强 的 方向 ,可 得 á S 
ú l p Ni 
E =- 


4reo r? 


上 的 电场 
(3) 考察 点 在 场 中 任意 一 点 . 设 考察 点 忆 的 位 置 由 极 坐 标 > 和 6 给 出 ,如 图 (c) 所 示 . 把 
BIR Fg p 分 解 成 平行 于 r 的 分 量 py 和 垂直 于 + 的 分 量 p， ， 


bz = beos 0 
b = sin 0 
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例 1.3-1 图 (c) 电 偶 极 子 周围 任 一 点 的 电场 
于 是 已 点 的 场 强 可 以 看 作 由 电 矩 为 户 /的 电 偶 极 子 和 电 托 为 p | 的 电 偶 极 子 的 场 强 矢 加 而 
成 .py 产生 的 场 强 也 就 是 了 点 的 场 强 在 er 方向 的 分 量 , 户 产生 的 场 强 也 就 是 已 点 的 场 强 在 
eo 方向 的 分 量 , 即 


例 1.3-2 图 无 限 长 均匀 带电 直线 的 电场 的 计算 
解 : 一 无 限 长 直线 均匀 带电 ,电荷 线 密度 为 7, 如 图 所 示 . 考 察 点 已 到 直线 的 距离 为 尺 ， 
EEX O ,直线 上 离 O 点 为 ! 到 /+ di 处 的 线段 元 所 带 的 电量 为 
dq = ?7d/ 
电荷 元 单独 产生 的 电场 的 场 强 
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由 于 
r= Resc 0,1 = Retg 0 
于 是 
2 d 
da sin20 
1 
dE 4 =- ge R Sin 0d0 
z L: 9: 
dE, Tre, p © 0d0 


对 以 上 两 式 积分 , 即 得 所 求 电 场 . 若 导线 有 限 长 ,长 度 为 工 ,考察 点 在 导线 的 中 垂 线 上 , 则 积分 
限 为 6 和 xz- 00, Oo met = Retg0o, 于 是 有 


d nf% 27 1 [/. 
bine Rl n 085 = Ta R f fn RYT 


-l 7f% = 
15- qa R. = a 040 = 0 


若 带电 直线 为 无 限 长 ,9 一 0, 则 


er 为 由 O 〇 点 指向 考察 点 P 的 单位 矢量 : 即 场 强大 小 与 电荷 线 密度 7 成 正比 ,与 考察 点 离 带 
电 直 线 的 距离 R 成 反比 , 场 强 的 方向 与 带电 直线 垂直 . 
例 1.3-3 求 均匀 带电 圆 环 轴线 上 的 电场 . 
解 : 设 圆 环 半径 为 a, 电量 为 g, 位 于 Ory 平面 内 , 圆 环 中 心 位 于 坐标 原点 ,考察 点 P 
位 于 > 轴 上 , 离 原点 的 距离 为 6, 如 图 (a) 所 示 . 圆 环 上 的 电荷 线 密度 为 
q 
7 = -2 


2ra 
电荷 元 dq = qdl 在 考察 点 单独 产生 的 电场 的 场 强 为 


1 3d。- 1 q dl, 
4reo r2 ” 4reo 2ra r?” 


dE = 


dE 可 分 解 成 沿 着 = 轴 的 分 量 dE, MEH z 轴 的 分 量 dE | 两 部 分 ,根据 对 称 性 ,各 dE | 合成 
的 结果 为 零 , 故 有 


q dl q 
E = |dE, - [z = 
| Freg 2na r? 2 cos 0 rE 
因 es E 
Va? + b? 
m E- qb 


4reo (a? 十 六 )312 
除了 z 轴 上 各 点 外 ,带电 图 环 其 他 地 方 的 场 强 计算 相当 复杂 ,将 涉及 椭圆 积分 ,这 里 不 作 讨 
论 .图 (b) 给 出 了 环 周围 电场 分 布 的 概貌 . 
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(a) 轴 上 一 点 电场 的 计算 (b) 圆 环 的 电场 分 布 
例 1.3-3 均匀 带电 圆 环 的 电场 


例 1.3-4 求 无 限 大 均匀 带电 平面 的 电场 . 

解 : 设 带电 面 与 Ory 平面 重合 ,电荷 面 密度 为 ,考查 点 已 在 轴 上 ,到 带电 面 的 距离 
为 a, 如 图 .将 Ory 平面 分 成 许多 宽 为 dy 与 x 轴 平 行 的 狭长 细 条 ,每 一 细 条 可 以 看 成 一 根 无 
限 长 的 带电 直线 ,其 电荷 线 密度 等 于 长 为 一 个 单位 、 宽 为 dy 的 面积 上 的 电量 , 即 7= ody. 由 
例 1.3 一 2, 这 细 条 单独 在 考察 点 产生 的 电场 的 场 强 为 


_ _1 gdy 
dE = ze, R 人 


因 对 称 性 ,dE 在 垂直 于 z 轴 方 向 的 分 量 dE, 的 总 和 为 零 , 合 场 强 在 z 方向 ,与 带电 平面 
垂直 .从 图 上 可 以 看 出 


dE, = dEsin 0 
+E | E= far, = S snay 
但 sn 0 = $> R2 = a2 +y 
所 以 E= 2 ZY 
积分 得 
Paba 


也 可 以 把 Ory 平面 分 成 许多 以 原点 为 中 心 的 同心 圆 ,z 轴 上 PP 点 的 电场 可 以 看 成 这 些 带电 
贺 环 在 该 点 电场 的 苹 加 ,结果 与 上 式 相间 ,读者 可 自行 计算 . 
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#J1.3-4 无 限 大 均匀 带电 平面 的 电场 可 看 成 许多 带电 平行 直线 电场 的 释 加 
例 1.3- 5 求 均匀 带电 半球 面 在 球 心 的 电场. 
解 : 设 球面 半径 为 ,电荷 面 密度 为 o 取 一 球面 坐标 ,原点 与 球面 中 心 重合 ,如 图 所 
示 . 球 坐标 中 的 面 元 dS 可 以 看 作 是 边 长 为 r-d9 A rsin 0d$ 的 矩形 ,其 面积 为 
dS = r2sin 040d$ 
面 元 上 的 电荷 在 O 点 的 场 强 为 
dE = pe 
X o 为 正 时 ,dE 的 方向 由 dS 指向 球 心 . 由 于 对 称 性 ,只 有 dE W z 轴 的 分 量 dE, 才 对 O 点 
的 合 电场 有 贡献 


dE, = - dEcos 0 = — g4 osin 0cos 0d0d$ 
Te0 


对 $$ 积 分 , 便 得 一 条 球 带 的 电荷 在 O 点 产生 的 
电场 .这 球 带 的 位 置 在 0 和 0+db 之 间 , 对 0 积 
分 便 得 所 有 球 带 在 O 点 产生 的 电场 : 
o (2. 2 
E =- | bcos gdg| d$ =- 
负 号 表示 五 沿 负 z 方向 . 
如 果 在 Ory 平面 下 面 还 有 一 相同 的 半球 


面 , 它 在 O 点 产生 的 场 强 亦 为 4e- ,但 沿 正 = 轴 例 1.3-5 图 均匀 带电 半球 面 
方向 ,因此 均匀 带电 球 壳 在 球 心 处 的 场 强 为 零 . 在 球 心 的 电场 的 计算 


81.4 H 势 


zg 
4eo 


1. 静电 场 的 环 路 定理 
对 静电 场 性 质 的 进一步 研究 表明 ,我 们 还 可 以 引入 一 个 标量 即 电势 来 描写 
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电场 ,知道 电势 后 , 场 强 可 以 从 电势 求 得 . 

静电 力作 功 具 有 与 路 径 无 关 的 特性 ,通过 库仑 定律 不 难 证 明 这 一 特性 .考察 
电量 为 q 的 点 电荷 的 电场 ,如 图 1.4 一 1 所 示 . 在 试探 电荷 ge 从 电场 中 的 a 点 
移 到 5 点 的 过 程 中 ,电场 力作 的 功 


sf = 人 此- 1 qq _1 ggo z 
Aab — [aE dl -7 4re0 n r2 D 4re0 r, 4re0 r, (1.4 1) 


式 中 r 和 zs 分别 为 a 点 和 4 点 到 场 源 的 
距离 .结果 表明 ,在 点 电荷 的 电场 中 , 场 力 
作 功 与 路 径 无 关 , 仅 由 起 点 和 终点 的 位 置 
决定 .所 以 静电 场 是 保守 场 . 根据 站 加 原 
理 , 不 难看 出 这 一 结论 并 不 限于 点 电荷 的 
电场 ,对 任意 分 布 的 电荷 产生 的 电场 都 成 
Z. 图 1.4-1 在 点 电荷 q 的 电场 中 ， 
因 电场 力作 功 与 路 径 无 关 , 当 任 一 电 ”电场 力 对 试探 电荷 go 作 功 的 计算 
量 为 q 的 点 电荷 从 某 点 a 出 发 沿 任 一 路 
#al1b 到 达 8 点 ,又 沿 任 一 路 径 b2a 回 到 a 点 ,在 这 过 程 中 ,电场 力作 的 总 功 


b a 
Aa = |,ap -at + |a “dl =0 
alb 2a 


或 

$aÆ-d=0 (1.4-2) 
即 在 静电 场 中 沿 任 一 闭合 路 径 一 周 ,电场 力作 的 总 功 为 零 .这 一 结论 是 从 电场 力 
作 功 与 路 径 无 关 得 到 的 .反之 ,不 难 证 明 , 若 电场 力 沿 任 一 闭合 路 径 作 的 功 为 零 ， 
则 必然 导致 电场 力作 功 与 路 径 无 关 的 结论 . (1.4 一 2) 式 就 是 电力 作 功 与 路 径 无 


关 的 数学 表示 式 , 也 是 保守 力 的 数学 表述 . 
由 (1.4 一 2) 式 可 得 


PE.d=0 (1.4 — 3) 
| 


即 静电 场 的 场 强 沿 任 一 闭合 路 径 的 线 积分 为 零 .在 矢量 分 析 中 ,矢量 函数 沿 任 一 
闭合 路 径 的 线 积分 称 为 该 矢量 的 环流 .(1.4-3) 式 表明 静电 场 的 环流 为 零 , 这 一 
结论 称 为 静电 场 的 环 路 定理 .环流 为 零 的 场 为 保守 场 ,所 以 静电 场 是 保守 场 . 


2 . 电势 差 和 电势 


设想 处 在 静电 场 =E(z,y,z) 中 的 点 电荷 q, 在 一 个 与 电场 力 F 大 小 相 
等 方向 相反 的 外 力 F. 作用 下 ,以 非常 缓慢 的 速度 由 场 内 一 点 a 沿 任意 路 径 移 
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到 另 一 点 6 外 力 F。 作 的 功 
As = | Fe- at =- ['F -dt =- Ao (1.4-4) 


由 于 外 力作 的 功 等 于 电场 力作 的 功 的 负 值 ,因而 也 与 路 径 无 关 . 如 果 在 a 到 4 的 
过 程 中 ,外 力作 了 正 功 , 则 电场 力 必 作 负 功 ; 如 果 外 力作 负 功 , 则 电场 力作 正 功 ， 
这 就 是 所 谓 电场 力 反 抗 外 力作 功 .不 论 哪 种 情形 ,电荷 的 动能 并 未 改变 . 根据 外 
力 反抗 保守 力作 功 与 势能 变化 的 关系 可 知 ,在 静电 场 , 外 力 反 抗 静电 力作 的 功 等 
于 电荷 处 在 静电 场 中 的 静电 势能 的 增 量 , 即 

42 = W(b)- W(a) (1.4 — 5) 
W(a) 和 琵 (8) 分 别 为 电荷 处 在 静电 场 中 a 点 和 8 点 的 电势 能 . 由 (1.4 一 4) 式 ， 
静电 力作 的 功 应 等 于 静电 势能 增 量 的 负 值 , 即 等 于 静电 势能 的 减少 ， 


As = | woB ` at = w(a) — W(b) (1.4-6) 


电场 力作 正 功 , 以 减少 电势 能 为 代价 ;电场 力作 负 功 ,电势 能 增加 . 

反 过 来 ,电荷 处 在 静电 场 内 任意 给 定 两 点 的 电势 能 的 变化 ,也 可 以 用 电场 力 
沿 连结 这 两 点 的 任意 一 路 径 上 作 的 功 来 量度 . 由 于 静电 力作 功 与 路 径 无 关 , 当场 
内 两 点 的 位 置 确定 以 后 ,电荷 位 于 这 两 点 的 电势 能 差 是 完全 确定 的 . 

电荷 处 在 电场 内 任意 给 定 两 点 的 电势 能 差 ,不 仅 与 场 有 关 ,而 且 与 此 电荷 的 
电量 有 关 , 它 是 描写 场 与 电荷 相互 作用 的 物理 量 .但 电势 能 差 与 该 电荷 的 电量 的 
比值 


W(a) ~ W(6) _ [= zdl 
qo a 
则 与 电荷 无 关 , 它 反映 了 电场 本 身 在 a 点 和 2 点 的 属性 .我 们 用 静电 场 内 a.b 
两 点 的 电势 差 来 表示 这 一 比值 ， 
pm=|E.d (1.4 — 7) 

这 就 是 说 ,在 项 电场 内 任意 两 点 c 和 2 的 电势 差 ,在 数值 等 于 一 个 单位 正 电荷 从 
a 沿 任 一 路 径 移 到 2 的 过 程 中 ,电场 力 所 作 的 功 . 电 势 差 又 称 电势 降落 或 电压 . 

静电 场 内 任意 给 定 两 点 的 电势 差 是 完全 确定 的 ,但 电场 内 某 点 的 电势 则 取 
决 于 电势 零 参 考点 的 选择 . 由 于 零 参考 点 不 同 ,同一 点 的 电势 具有 不 同 的 值 . 所 
谓 某 点 的 电势 总 是 相对 预先 选 定 的 零 参 考点 讲 的 , 若 取 b 点 为 电势 零点 , 则 任 
一 点 卫 点 的 电势 可 表示 为 


b 
e= [Ea (1.4-8) 


在 理论 分 析 中 ,车 产 生 电场 的 源 电 荷 分 布 在 空间 有 限 的 范围 内 , 则 选取 无 限 远 处 
诈 为 电势 的 零 参 车 点 是 方 鲁 的 ,在 此 条 忻 下 ,静电 场 内 菜 一 点 P 的 电势 实质 上 
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就 是 已 点 与 无 限 远 处 的 电势 差 , 即 
g =| E-a (1.4 — 9) 


它 在 数值 上 等 于 把 单位 正 电 荷 由 P 点 移 到 无 限 远 处 的 过 程 中 电场 力作 的 功 . 
在 实验 工作 中 , 常 以 大 地 作为 电势 的 零 参考 点 . 
在 SI 制 中 ,电势 或 电势 差 的 单位 为 V( 伏 特 ). 把 1C 的 正 电 荷 从 静电 场 内 
一 点 移 到 另 一 点 的 过 程 中 , 若 电场 力作 的 功 恰 为 1 本 焦耳 ), 则 称 这 两 点 的 电势 
差 为 1 V( 伏 特 )， 
1V=1JC 


3 . 带电 体 的 电势 


若 已 知 场 强 分 布 , 即 已 知 E= E(xz,y,z), 则 可 根据 (1.4 一 8) 式 求 得 点 
的 电势 . 当 电荷 分 布 在 有 限 区 域 时 ,电势 零点 0 常 取 在 无 限 远 处 ,这 就 是 (1.4 一 
9) 式 . 若 已 知 电 荷 分 布 , 且 电 荷 分 布 在 有 限 区 域内 , 则 可 先 通过 (1.4 一 9) 式 求 得 
点 电荷 的 电势 ,再 通过 点 电荷 电势 的 合 加 求 得 任意 分 布 电 荷 的 电势 . 

当场 源 是 电量 为 q 的 点 电荷 时 , 场 内 离 点 电荷 的 距离 为 7 的 P 点 的 电势 为 

p=[ E-a >| — sql S E E 
或 
E 9 
4reo r 

4 q 为 正 时 ,电势 9 也 为 正 , 离 点 电荷 越 远 ,电势 越 小 ,在 无 限 远 处 电势 最 小 ,其 
AE. 当 q 为 负 时 ,电势 也 为 负 , 离 点 电荷 越 远 电势 越 大 ,在 无 限 远 处 电势 最 
大 ,其 值 为 零 . | 

若 电场 由 一 组 点 电荷 共同 产生 ,各 点 电荷 的 电量 分 别 为 qi, qz，… 则 空间 
任 一 点 的 电势 由 场 强 倒 加 原理 可 求 得 为 


ganr (1.4 - 11) 


式 中 r, 为 第 i 个 点 电荷 到 考察 点 的 距 高 . 
对 于 任意 形状 的 电荷 连续 分 布 带 电 体 产 生 的 电势 ,可 以 由 公式 (1.4 一 11) 推 
广 而 得 到 


9 (1.4 — 10) 


z. | | u 
es (1.4 — 12) 


RP r 是 电荷 元 dg 到 考察 点 的 距离 . 对 于 体 分 布 的 电荷 ,dg = odV ,对 于 面 分 
布 的 电荷 或 线 分 布 的 电荷 ,dg = cdS 或 dg = qdl. 
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4. 等 势 面 电势 梯度 


当 电 势 的 零点 选 定 后 ,电场 内 各 点 电势 都 有 确定 的 值 .静电 场 内 电势 相等 的 
各 点 的 轨迹 一 般 是 一 个 曲面 , 称 为 等 势 面 .例如 ,在 点 电荷 的 电场 中 ,凡是 > 相 
等 的 各 点 的 电势 相等 ,所 以 点 电荷 电场 的 等 势 面 是 一 系列 同心 球面 ,点 电荷 位 于 
球 心 .为 了 使 等 热 面 能 反映 电场 的 强 弱 , 通 常 使 相 邻 两 个 等 势 面 之 间 的 电势 差 相 
等 .这 样 ,电场 强 的 地 方 ,等 势 面 比较 密 ,电场 弱 的 地 方 ,等 势 面 就 稀 些 . 这 一 点 从 
下 面 的 讨论 中 可 以 看 得 更 清楚 .不 难看 出 ,各 点 的 场 强 必 与 过 该 点 的 等 势 面 垂 
直 . 因 此 电场 线 与 等 势 面 正 交 .图 1.3 一 4~~ 图 1.3 一 7 中 的 虚线 给 出 了 等 势 面 与 
图 形 所 在 平面 的 交 线 . 

电势 是 标量 ,从 电荷 分 布 计 算 电 势 比 计算 场 强 方便 . 若 能 从 电势 分 布 求 出 场 
强 , 这 显然 是 非常 有 意义 的 . 

考虑 电势 为 p 和 2p + Ao 的 两 个 等 势 面 ,Ap 很 小 ,两 等 势 面相 距 很 近 , 如 图 
1.4-2 所 示 . 设想 一 个 单位 正 电荷 从 等 势 面 p 上 
的 已 点 出 发 , 沿 任意 方向 ! 移 到 等 势 面 p+Ap 上 的 
Q 点 ,位 移 为 Al , 则 电场 力作 的 功 为 

AA = E: Al = g — (e + Ag) =- Aọ 
或 


EAl =- Aọ 
于 是 P ee 
__ Ê? ü 
E, =- A (1.4 — 13) 图 1.4-2 电场 沿 
Ag 等 势 面 法 线 且 指向 
AF E, 是 电场 强度 EE 在 1 方向 的 分 量 ， 入 7 是 电势 电势 降落 方向 


沿 1 方 向 的 变化 率 .从 等 势 面 p 上 的 PP 点 到 等 势 面 

9+A9p 上 的 任 一 点 ,电势 的 变化 量 都 是 Ap; 但 沿 不 同方 向 ， 电势 的 变化 率 人 2 则 
是 不 同 的 ,取决 于 1 的 方向 .在 1 的 各 种 可 能 的 方向 中 ,有 一 个 方向 是 等 势 面 上 
P 点 的 法 线 方向 ,法 线 与 两 等 势 面相 交 的 两 点 间 的 距离 为 An , 它 是 所 有 A 中 
的 最 小 的 一 个 ,因而 电势 沿 等 势 面 法 线 方向 的 变化 率 是 过 P 点 沿 各 个 不 同方 向 


的 电势 变化 率 中 最 大 的 一 个 ,由 (1.4 一 13) 式 有 
E, =— Ag 
An 
E, 是 五 在 已 点 法 线 方向 的 分 量 , 亦 是 各 个 不 同方 向 的 分 量 中 最 大 的 一 个 分 量 ， 
显然 它 就 是 该 点 场 强 E 的 大 小 .注意 到 场 强 的 方向 由 高 电势 指向 低 电 势 , 若 以 


e, 表示 等 势 面 上 P 点 的 法 向 单位 矢量 ,方向 指向 电势 升 高 的 方向 ,在 极限 情况 


Im 


下 则 有 


27 


3 
和 e; 
在 数学 中 ,对 于 任何 一 个 标量 场 p ,可 定义 其 梯度 , 它 是 矢量 ,大 小 等 于 该 标量 函 
数 沿 其 等 值 面 的 法 线 方向 的 方向 导数 ,方向 沿 等 值 面 的 法 线 方 向 ,并 用 grad ç 
表示 9 的 梯度 ,于 是 


E = (1.4 — 14) 


grad ç = Pe, (1.4 — 15) 
故 有 
E =- grad ọ (1.4 — 16) 
即 静 电场 中 任何 一 点 的 电场 强度 的 大 小 在 数值 上 等 于 该 点 电势 梯度 的 大 小 , 方 
向 与 电势 梯度 的 方向 相反 ,指向 电势 降落 的 方向 . 
在 Ozyz 直角 坐标 系 中 , 场 强 E 可 用 该 坐标 系 中 的 各 分 量 来 表示 , 即 
E = E,i + Ej + E, k 


由 (1.4 一 13) 式 有 
= 29. 99. 90 u CA E 2 
E ae y ae j= a P 
SARR V”, 
2. 3, 9 

V Ps Iy as (1.4 — 17) 
则 

E =- grad ç =- V ọ (1.4 — 18) 

5. 几 点 说 明 


1. 若 已 知 电势 p(z,y,z), 就 可 通过 计算 其 梯度 求 得 场 强 E,E= -V p. 
但 是 我 们 知道 , 场 强 是 矢量 ,有 三 个 分 量 ,电势 是 标量 ,只 有 一 个 分 量 ,为 什么 一 
个 函数 p(xz,y,z) 能 给 出 三 个 函数 E,(z,y,z)、E,(z,y,z) 和 FF.(zx,y,z) 呢 ? 
其 实 ,静电 场 并 非 一 个 完全 任意 的 矢量 场 , 它 必 须 满 足 Ü E .dl = 0, 因 而 E 的 
三 个 分 量 并 不 是 独立 的 .例如 已 = ayi + bzj 就 不 可 能 是 一 种 静电 场 , 不 存在 产 
生 这 种 场 的 电荷 分 布 ,因为 这 样 的 电场 不 满足 静电 场 的 环 路 定理 . 能 用 一 个 标量 
函数 p 来 描写 静电 场 , 并 由 之 得 到 一 个 矢量 场 ( 场 强 ) ,是 由 静电 场 是 保守 场 的 
性 质 决定 的 . 

2. 静电 场 的 环 路 定理 是 从 库仑 定律 导出 的 ,因为 库仑 定律 已 概括 了 吏 电 场 
是 有 心力 场 这 一 特性 ,凡是 有 心力 场 ,其 环流 都 恒 为 零 . 能够 用 一 个 标量 势 函数 
描写 静电 场 的 前 提 是 静电 场 为 有 心力 场 ,而 且 只 要 求 静电 场 是 有 心力 场 就 足够 
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了 .至 于 势 函数 的 具体 形式 ,还 取决 于 有 心力 的 具体 形式 .由 电荷 分 布 所 确定 的 
电势 函数 (1.4 一 11) 式 或 (1.4 一 12) 式 ,已 包括 了 电荷 间 相 互 作用 的 平方 反比 律 
这 一 内 容 , 即 已 包含 了 库仑 定律 的 全 部 信息 . 

3. 电势 函数 的 值 与 电势 的 零 参 考点 的 选择 有 关 , 而 电势 零 参 考点 的 选择 有 
很 大 的 任意 性 ,电场 中 任何 一 点 (或 与 之 等 势 的 面 ) 都 可 以 作为 电势 的 零点 .把 电 
势 的 零点 取 在 无 穷 远 处 是 因为 分 布 在 有 限 区 域 中 的 电荷 产生 的 电场 在 远离 电荷 
处 的 场 强 按 1/7 减少 , 故 无 限 远 处 任意 两 点 的 电势 差 为 零 ,无 限 远 处 是 电势 的 
等 势 区 域 , 因 而 我 们 可 以 把 电势 的 零点 取 在 这 个 区 域 中 .但 是 , 当 电荷 分 布 在 无 
限 大 区 域 中 时 ,无 限 远 处 并 不 是 等 势 区 域 . 在 这 种 情况 中 ,虽然 可 以 取 远 处 某 一 
确定 点 (或 与 之 等 势 的 面 ) 作 为 电势 的 零点 ,但 却 不 能 把 无 限 远 处 作为 电势 的 零 
参考 点 (无 限 远 处 是 一 个 区 域 ). 例如 ,无 限 大 均匀 带电 平面 产生 的 匀 强 电场 ,其 


场 强 为 E= 66, EW r 方向 的 单位 矢量 ,坐标 原点 取 在 带电 平面 上 , 远 处 
任意 两 点 A、B 间 的 电势 差 
B 
Pa 一 P = fE “dl = Zeg (7B 一 ZA) 


其 中 ra zg 分 别 是 A、B 两 点 的 坐标 . 当 A、B 两 点 趋向 于 无 限 远 时 ,zp — za 不 
确定 , Pa - Pp 也 不 确定 ,无 限 远 处 的 区 域 不 是 等 势 区 域 ,这 时 若 把 无 限 远 处 作 
为 电势 的 零 参 考点 就 不 恰当 了 .但 在 此 问题 中 ,xz 为 任何 确定 值 的 平面 都 是 等 势 
面 ,故我 们 可 以 把 这 种 平面 作为 电势 的 零 参考 点 .例如 , 若 取 z = 0 的 平面 即 带 
电 平 面 作为 电势 的 零 参考 点 , 则 坐标 为 z 处 的 电势 


| : 
olz) = E-dl=- 2317| 


负 号 表示 电势 随 |z| 的 增 大 而 减 小 .电势 的 值 虽 与 零 参 考点 的 选择 有 关 , 但 两 点 
间 的 电势 差 是 确定 的 ,与 零点 的 选择 无 关 . 


6. 电 偶 层 的 电势 ”心电图 原理 


心电图 是 检测 和 诊断 心脏 功能 的 重要 仪器 . 当心 脏 跳动 时 ,身体 各 部 分 的 电势 会 发 生变 
化 ,把 金属 电极 贴 在 人 体 有 关 部 分 的 皮肤 上 测量 电极 间 电 势 差 的 变化 情况 ,就 能 诊断 心脏 跳 
动 是 否 异常 .电极 间 的 电势 差 一 般 有 数 毫 伏 , 利 用 记录 仪 或 示波器 可 把 电势 差 随时 间 的 变化 
记录 或 显示 出 来 . 

心肌 细胞 的 细胞 膜 对 钠 离 子 和 钙 离 子 有 不 同 的 通 透 性 ,使 处 在 静止 状态 的 心肌 细胞 膜 内 
外 分 布 有 等 量 异 号 的 电荷 层 ,如 图 1.4 一 3 所 示 . 距离 很 小 的 正 负 电荷 层 称 为 电 偶 层 .在 通常 
情况 下 ,细胞 表面 的 面 电 荷 密度 为 10-3 C/m2 ,车 心肌 细胞 的 表面 积 为 10-5 m2, 则 表面 上 的 

. 电量 为 10-8 C. 
考察 一 电 侦 层 上 的 面 元 dS 所 产生 的 电势 , 设 面 元 上 正 负电 荷 的 面 电荷 密度 都 是 ,电信 
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5 
十 十 
十 十 


+T TT + Ff r + + + 


图 1.4-3 心肌 细胞 膜 内 外 的 电荷 分 布 图 1.4-4 电 偶 层 电势 的 计算 


层 的 厚度 为 1, 取 i 的 方向 由 负电 荷 层 指向 正 电荷 层 ,如 图 1.4 一 4 所 示 , 则 有 


d pp Mg adS _odS 
P = 4meo r y: 


注意 到 


+ 


r = (r? + Ë? + 2rlcos OP (1+2 o0)" ~ "(1 + Eos 9) 


dN 是 dS 对 PP 点 所 张 的 立体 角 , 即 
dQ = 


我 们 规定 , 当 从 已 点 看 到 带 正 电 荷 的 面 时 ,该 面 对 P 点 张 的 立体 角 是 正 的 ,否则 为 负 . 面 积 为 
S 的 电 偶 层 在 P 点 所 产生 的 电势 为 


dScos 0 
r? 


z air z =L: _ 
p= ga] an = zifea (1.4 — 19) 
式 中 š b= lo (1.4 — 20) 
b 称 为 电 偶 层 的 层 强 . 若 电 偶 层 的 层 强 b 处 处 相等 , 则 
1 
= ERE (1.4 — 21) 


Q RB BE XI P 点 张 的 立体 角 . 我 们 知道 ,一 个 封闭 曲面 对 曲面 外 任 一 点 张 的 立体 角 等 于 
零 ,所 以 一 个 层 强 处 处 相等 的 分 布 在 封 闲 曲 面 上 的 电 偶 层 在 封闭 曲面 外 的 电势 为 零 .如 果 我 
们 把 心肌 细胞 看 作 是 两 端 封 闭 的 柱 面 ,如 图 1.4 一 5 中 a 所 示 , 则 心脏 跳动 时 ,在 邻近 的 神经 
细胞 突 触 的 刺激 作用 下 ,心肌 细胞 膜 的 通 透 性 发 生变 化 ,并 伴随 细胞 的 收缩 ,可 使 这 部 分 上 的 
电 侦 层 消失 ,其 至 正 负 易 号 . 设 某 一 时 刻 ,心肌 细胞 上 的 电荷 分 布 如 图 中 的 b 所 示 , 我 们 可 以 
把 b 中 的 电荷 分 布 看 作 是 分 布 在 c 上 的 电 偶 层 与 分 布 在 一 面积 S 上 的 电 偶 层 的 全 加 . 由 于 在 
六 曲面 c 上 的 电 偶 层 在 曲面 外 的 电势 为 零 ,在 细胞 外 部 的 电势 仅 由 S 面 上 的 电 侦 层 产生 ,在 
P 点 电势 为 负 ,在 已 点 电势 为 正 . 当 收 缩 从 细胞 的 左 端 向 右 端 传递 时 ,就 等 效 于 S 向 右 移动 . 
由 于 S 面 的 移动 情况 是 细胞 收缩 情况 的 反映 ,而 S 的 移动 情况 又 能 反映 在 PP 两 处 的 电势 
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差 的 变化 上 ,这 样 就 能 通过 测量 PP” 的 电势 差 的 变化 去 了 解 心 肌 细 胞 的 收缩 过 程 .实际 的 心 
肌 细 胞 表面 电 偶 层 随心 脏 跳动 的 变化 是 一 个 相当 复杂 的 过 程 , 而 人 体 表 皮 上 电势 差 的 变化 更 
是 大 肌 量 心细 胞 集体 效应 的 反应 .实际 测 得 的 体 表 电势 差 的 变化 与 心脏 跳动 之 间 的 关系 非常 
复杂 ,图 1.4-6 给 出 了 在 心脏 跳动 过 程 中 体 表 电势 差 随时 间 的 变化 关系 ,其 中 了 波 代表 心房 
收缩 过 程 ,QRS 波 代表 心室 收缩 过 程 ,T 波 代表 心室 电 偶 层 易 号 的 过 程 . 


+ t t + t t t t t t, 
+ + 
+ + 

TT + T r £t T + T T+ 


a 


I+ + + + + + + 


图 1.4-5 细胞 收缩 过 程 中 ， 图 1.4-6 心脏 跳动 过 程 中 ， 
细胞 外 电势 变化 的 分 析 体 表 电势 差 随时 间 变 化 的 关系 


值得 注意 ,心电图 形成 过 程 的 分 析 只 能 给 出 一 个 定性 的 概念 ,具体 的 波形 对 应 心脏 收缩 
的 何 种 状况 是 由 大 量 临床 实践 的 经 验 决 定 的 . 


7 . 例题 


例 1.4~1 求 电 偶 极 子 的 电势 和 场 强 . 

解 : 许多 电荷 系统 都 可 看 成 电 偶 极 子 . 例如 ,一 个 原子 或 分 子 , 内 部 有 正 电 和 负电 ,整个 
系统 的 总 电量 为 零 .在 外 电场 中 , 正 、 负 电荷 在 电场 力作 用 下 被 拉 开 一 定 距 离 ,于 是 原子 或 分 
子 的 电 人 性 与 电 偶 极 子 ( 微 观 偶 极 子 ) 相 同 . 

令 电 矩 p= ql 的 电 偶 极 子 沿 = 轴 放置 ,其 中 心 与 坐标 原点 重合 ,如 图 (a) 所 示 . 它 在 空间 
任 一 点 P(z,y,z) 的 电势 为 


1 q q 
-本 [| | 


由 于 r= rty + 2251, WE 
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注意 到 p= ql, 上 式 化 为 


-Ż z 
@(z,y,z) = E 


因 x= rcos 0, 上 式 又 可 表 为 


— 1 zcos0_ 1 p'r 
Areg r? 4reo r? 


此 式 对 任意 方位 的 电 偶 极 子 都 适用 ,r 代表 由 电 偶 极 子 指向 考察 点 的 矢 径 . 求 得 了 电势 ,可 由 
电势 梯度 求 得 场 强 . 若 采 用 球 坐标 , 则 


g(z,y,z) 


此 结果 在 例 1.3 一 1 中 已 得 到 过 ,电场 分 布 见 图 (b)。 还 可 将 E 和 p 直接 用 矢量 关系 联系 起 
来 , 因 

_1. 
4reo 
注意 到 p = pcos be, — psin be; 
得 


E = E, e, + Ege; = 方 (2peos be, + psin 0e,) 


1 3(p: e,)e,— p 


-4 1 _ p)= 
E= 4neo 73 (3pcos be, — p) = 4re0 r? 


例 1.4-1 图 (a) 电 偶 极 子 电势 的 计算 例 1.4-1 图 (b) 电 偶 极 子 的 电场 分 布 


例 1.4-2 求 均匀 带电 圆 盘 对 称 轴 上 的 电势 和 盘 边 缘 上 的 电势 . 

解 : 设 一 半径 为 R' 的 圆 盘 ,表面 上 均匀 带电 , 面 电 荷 密 度 为 o, 如 图 (a) 所 示 . 通过 盘 中 
心 垂直 于 盘面 的 对 称 轴 ( 取 为 z 轴 ) 上 任 一 点 P(0,0,z) 的 电势 可 计算 如 下 :半径 为 R 到 R+ 
dR 间 的 一 个 环 的 电量 dg =2rRodR , CE P 点 的 电势 为 
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A A A 


A < 
Ç 22 


LIZI ERR > 


A ZFR? +z] (z < 0) 

0 

电势 在 轴线 上 的 分 布 如 图 (b) 所 示 . 在 = = 0 处 , 即 在 
MAPO p= fÈ ,电势 是 连续 的 ,但 电势 沿 = 的 变 


化 率 在 该 点 有 一 突变 . H z 很 大 , 即 考察 点 远离 圆 盘 
时 , 因 


x 


例 1.4-2 图 (a) 


2 
y z+ RÊ -| z Iœ =R 


2izi 


故 


-2R' R 
例 1.4-2 图 (b) 均匀 带电 圆 盘 轴 上 例 1.4-2 图 (c) 均匀 带电 圆 盘 边缘 
电势 与 z 的 关系 一 点 电势 的 计算 


圆 盘 边 缘 上 任 一 点 已 的 电势 可 计算 如 下 :以 已 点 为 中 
心 ,R $ü R + dR 为 半径 作 圆 弧 ,在 盘 上 割 出 一 段 圆 环 , 见 图 
(c), REREH dg =2oR0dR 在 P 点 的 电势 为 


因 R =.2R’cos 0, dR =- 2R’sin 0d0 
代入 dọ 并 积分 ,得 
oR’ 


0 ri 
p=- |, Eosin oag = E 
Z me0 Te0 


可 见 盘 边 缘 的 电势 低 于 中 心 的 电势 . 由 中 心 到 边缘 ,电势 将 
逐渐 降低 . 圆 盘 的 表面 不 是 等 势 面 . 圆 盘 周围 电场 的 电场 线 


Äi W 1.4-2 (d) 均匀 
和 等 势 面 如 图 (d) 所 示 . 带电 圆 盘 电场 的 场 线 


例 1.4-3 求 电 偶 层 两 边 的 电势 差 . ( 实 线 ) 和 等 势 面 (虚线 ) 
解 : 一 对 均匀 带 等 量 异 号 电荷 的 平行 平面 ,其 间距 d 
远 小 于 带电 平面 的 线 度 时 称 为 电 偶 层 . 当 电 偶 层 上 的 面 电荷 密度 分 别 为 +c 与 -o 时 ,空间 
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的 场 强 分 布 为 
两 面 之 外 ,E=0 


2eo 2eo € 

如 图 (a) 所 示 , 取 两 面 对 称 中 心 O 点 为 电势 零点 , 当 - 生 <xz< 交 时 ,其 电势 为 

0 0 

p=|E-dr= | -Zdr To 

由 于 两 面 之 外 的 场 强 为 零 , 电 偶 层 两 边 的 电势 关 

-4 -4 d 

wee 
2 2 


电势 的 分 布 如 图 (b) 所 示 . 


(a) BAE 


例 1.4-3 图 


1. 电 通 量 

在 研究 矢量 场 时 , 常 引 入 通 量 的 概念 .例如 ,研究 流体 运动 时 , 流体 的 速度 构 
成 一 矢量 场 . 设 流体 以 速度 w 通过 一 很 小 的 面 元 ASo, 若 ASo 与 速度 v 垂直 , 则 
单位 时 间 内 通过 ASo 的 流体 体积 等 于 速度 与 面积 的 乘积 wASo. 若 所 考察 的 面 
RI AS 与 流体 的 速度 不 垂直 ,AS 面 的 法 线 e, 与 速度 o 成 6 角 , 如 图 1.5-1 工 所 
示 , 则 单位 时 间 内 通过 AS 的 流体 的 体积 为 

vAS, = vAScos 0 

单位 时 间 通 过 任 一 面积 的 流体 的 量 称 为 通 量 . 若 采用 矢量 符号 , 面 元 矢量 用 AS 
表示 ,其 大 小 为 AS ,方向 为 AS 的 法 线 方向 , 则 通过 AS 面 的 流体 的 通 量 可 写成 
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vAScos0=v:AS 
静电 场 亦 是 矢量 场 .虽然 在 静电 场 中 并 无 什么 东西 在 流动 ,但 是 我 们 可 以 借 
助 流体 力学 中 的 通 量 概念 ,引入 电 通 量 . 在 静电 场 中 , 任 取 一 很 小 的 面 元 AS ,由 
于 AS 很 小 ,在 AS E# 58538 E 可 认为 是 均匀 的 . 若 AS 的 方向 与 EE 的 方向 
成 9 角 , 则 电场 对 AS 的 通 量 即 电 通 量 定义 为 
A@ = Ecos 0AS = E +: AS (1.5-1) 
电 通 量 AGB 是 标量 ,但 有 正 、 负 之 分 . 电 通 量 的 正 、 负 取决 于 面 元 法 线 的 方 
向 .对 于 封闭 曲面 ,法 线 的 正方 向 都 指向 封闭 曲面 的 外 侧 . 
在 计算 电场 对 任意 形状 曲面 的 电 通 量 时 ,可 把 给 定 的 面积 S 分 割 成 许多 小 
的 面积 元 AS ,如 图 1.5-2 所 示 . 根 据 (1.5-1) 式 ,电场 对 AS 面 的 通 量 元 A@G= 
E: AS ,电场 对 整个 曲面 的 电 通 量 为 对 各 面 元 电 通 量 的 代数 和 , 即 
$= ZA@ = XE -AS 
写成 积分 形式 , 则 为 
e= | E. as (1.5 — 2) 
S 


K 1.5-1 流体 通过 任意 图 1.3-2 电场 对 任意 面 元 的 通 量 
面 元 AS 的 通 量 


如 果 用 电场 线 这 一 辅助 工具 来 形象 化 地 描写 电场 , 则 电场 对 任意 曲面 的 电 
通 量 在 数值 上 正好 等 于 通过 该 曲面 的 电场 线 的 条 数 . 


2 . 电场 对 任意 封闭 曲面 的 电 通 量 


我 们 来 研究 电场 对 任 一 封闭 曲面 的 电 通 量 . 假定 电场 由 一 电量 为 q 的 点 电 
荷 产生 ,dS 是 曲面 上 的 任 一 面 元 , 它 的 位 置 由 径 矢 r 表示 ,r 的 起 点 取 在 点 电荷 
上 .电场 对 dS 的 通 量 元 

q e, :dS 
d@ = E - dS = 2 
设想 以 q 所 在 处 为 中 心 .> 为 半径 作 一 球面 , 则 e, "dS 就 是 面 元 dS 在 球面 上 的 
投影 dSo,dSo/r? 为 dSo 对 球 心 所 张 的 立体 角 dQ ,如 图 1.5-3 所 示 , 即 
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人 (es 
r r 
dQ 的 正 、 负 视 dS 5r 两 矢量 的 夹 角 而 定 . 由 此 得 
二 
do = zida 
点 电荷 的 电场 对 整个 封闭 曲面 的 电 通 量 
ES E _ 
ó = E -as gjana (1.5-4) 


积分 的 值 取 决 于 点 电荷 在 封闭 曲面 内 部 还 是 外 部 . 


图 1.5-3 点 电荷 q 的 场 对 dS 的 通 量 与 图 1.5-4 25 q 在 封闭 曲面 内 ,曲面 对 
dS 对 9 点 所 张 的 立体 角 成 正比 q 张 的 立体 角 为 4r 


若 点 电荷 在 封闭 曲面 内 部 ,如 图 1.5-4 所 示 , 则 因 封 闭 曲面 对 曲面 内 任意 
一 点 张 的 立体 角 为 4r, 故 


B= fE-ds= 4q 
s €o 


若 点 电荷 在 封闭 曲面 外 部 ,如 图 1.5 一 5 所 示 , 则 曲面 上 任 一 面 元 dS, 对 q 所 张 
的 立体 角 必 与 另 一 对 应 面 元 dS, 对 q 张 的 立体 角 大 小 相等 ,符号 相反 ,因此 封 
闭 曲面 对 曲面 外 任 一 点 张 的 立体 角 为 零 , 故 


= 中 .ds =0 
f S 
由 此 得 点 电荷 的 电场 对 任意 封闭 曲面 的 电 通 量 为 
中 5 .ds = 二 4 — (q ES HN) (1.5 — 5a) 


$E -as =0 (g 在 S 面 外 ) (1.5 — 5b) 


若 用 电场 线 描写 电场 ,并 规定 场 强 为 1 个 单位 时 电场 线 的 数 密度 为 1, 则 
(1.5- 5) 式 表 示 : 当 电量 为 q 的 正 的 点 电荷 存在 于 封闭 曲面 内 部 时 , 必 有 gleo 
条 电场 线 从 该 封闭 曲面 向 外 穿 出 来 ; 当 电 量 为 g 的 负 的 点 电荷 存在 于 封闭 曲面 
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内 部 时 , 必 有 gleo 条 电场 线 从 该 封闭 曲面 外 会 聚 到 封闭 曲面 内 部 .不 论 曲面 的 
形状 如 何 复杂 ,也 不 论 电 场 线 与 封闭 曲面 相交 几 次 ,上 述 结论 都 成 立 . 只 要 电荷 
围 在 封闭 曲面 内 ,其 电场 线 必 与 曲面 相交 奇数 次 ,其 中 偶数 次 对 通 量 贡献 的 总 和 
为 零 , 对 通 量 的 总 贡献 与 电场 线 只 穿 过 曲面 一 次 相同 (如 图 1.5 一 6); 电 荷 在 封 
闭 曲 面 外 部 时 ,电场 线 与 曲面 相交 偶数 次 ,对 通 量 的 贡献 为 零 (如 图 1.5 一 7). 


图 1.5-5 H q 在 封闭 曲面 外 时 , 面 元 图 1.5-6 封闭 曲面 内 的 电荷 的 
dS1 对 q 所 张 的 立体 角 与 对 应 面 元 dS， 电场 线 必 与 曲面 相交 奇数 次 
对 q 所 张 的 立体 角 相 抵消 


9 
“ds 


图 1.5-7 封闭 曲面 外 的 电荷 的 电场 图 1.5-8 电场 对 封闭 曲面 的 通 量 
线 必 与 曲面 相交 偶数 次 只 与 曲面 内 的 电荷 有 关 


3 . 高 斯 定理 
(1.5 一 5) 式 是 在 一 个 点 电荷 的 电场 中 求 得 的 .车 电场 由 一 组 点 电荷 gl , q,， 
qs,Qa | qs 共同 产生 ,用 E, E2, E3, E4, Es 分 别 代表 各 点 电荷 单独 产生 的 电场 
的 场 强 , 则 由 释 加 原理 ,空间 任 一 点 的 总 场 强 为 
E = E, + E, + Es + E, + E; 
设 有 一 任意 形状 的 封闭 曲面 S, CE qi, gz,93 包围 在 内 部 ,gs 和 gs 处 在 这 封 
闭 曲面 外 部 ,如 图 1.5-8 所 示 . 电场 E 对 封闭 曲面 的 电 通 量 为 
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$ E as = $ (E, + E> + Es + Es + Es) dS 
S 


= $ E : dS + $ E: ° dS + $ Es . dS + $ E, w dS F f Es ° dS 
其 中 每 个 积分 都 是 点 电荷 的 电场 对 封闭 电 面 的 通 量 .根据 (1.5- 5) 式 ,注意 到 
Cliyd2，93 包围 在 S 内 部 ,ga 和 gs 在 S 外 部 ,得 


1 
“dS = +q + 
$ E dse C (gr gata) 


即 电场 对 任意 封闭 曲面 的 电 通 量 只 决定 于 被 包围 在 封闭 曲面 内 部 的 电荷 , 且 等 
于 包围 在 封闭 曲面 内 电量 代数 和 除 以 so ,与 封闭 曲面 外 的 电荷 无 关 . 这 一 结论 
就 是 静电 场 的 高 斯 (Gauss) 定 理 . 一般 可 用 下 面 的 公式 表示 : 


$ E -as = L >a CENT, 
AF E 是 空间 的 总 场 强 , S 为 任意 形状 的 封闭 曲面 , >q, 则 应 理解 为 包围 在 S 内 


的 总 电量 , 即 电量 的 代数 和 . 若 包围 在 S 面 内 的 电荷 具有 一 定 的 体 分 布 ,电荷 体 
密度 为 o, W 
Ža; = f eav 1.5-7) 
高 斯 定理 又 可 写成 
1 
$E “08 = tf eav (1.5-8) 
AF V E S 所 包围 的 体积 . 
高 斯 定理 是 静电 场 的 基本 定理 之 一 , 它 给 出 了 场 和 场 源 的 一 种 联系 ,这 种 联 
系 是 场 强 对 封闭 曲面 的 通 量 与 场 源 间 的 联系 ,并 非 场 强 本 身 与 源 的 联系 .利用 电 


场 线 这 一 辅助 工具 ,我 们 可 以 把 高 斯 定理 的 含义 形象 化 地 表示 出 来 .设想 一 任意 
形状 的 封闭 曲面 S ,包围 一 电量 为 q 的 孤立 点 电荷 ,根据 高 斯 定理 ,电场 对 这 封 


闭 曲面 的 电 通 量 为 外 .dS = ales > 0, 它 表示 有 电场 线 从 包 图 正 电荷 的 封闭 


曲面 内 部 发 射出 来 ,发 射出 的 电场 线 共 有 q'e 条 . 如 果 在 该 封闭 曲面 外 部 放置 
其 它 电荷 , 则 空间 (包括 该 点 电荷 附近 ) 电场 线 分 布 将 发 生变 化 ,但 高 斯 定理 指 
出 ,电场 对 该 封闭 曲面 的 电 通 量 并 无 变化 .这 就 是 说 ,从 电量 为 g 的 正 电荷 发 射 
出 电场 线 仍 是 q/eo 条 ,与 周围 电荷 的 分 布 无 关 , 周 围 的 电荷 虽然 改变 了 电场 线 的 
分 布 情况 ,但 不 能 改变 该 点 电荷 所 发 出 的 电场 线 总 条 数 . 同 理 , 每 一 电量 为 g 的 
负 的 点 电荷 ,将 吸收 ge 条 电场 线 , 与 封闭 曲面 外 部 放置 的 其 他 电荷 无 关 . 总 
之 ,每 一 电量 为 q 的 正 的 点 电荷 必 发 出 g/eo 条 电场 线 , 每 一 电量 为 g 的 负 点 电 
荷 , 必 吸 收 gleo 条 电场 线 , 与 其 他 电荷 的 分 布 无 关 . 但 是 ,由 点 电荷 发 出 的 或 被 
点 电荷 吸收 的 电场 线 的 分 布 情况 即 电 场 的 分 布 情况 ,并 不 完全 取决 于 该 点 电荷 ， 
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它 是 由 存在 于 空间 的 所 有 电荷 共同 决定 的 .电场 线 的 这 种 特殊 性 质 表明 :静电 场 
的 电场 线 是 有 头 有 尾 的 , 正 电荷 是 电场 线 发 出 的 地 方 , 称 为 静 电场 的 源头 ,犹如 
喷 水 泉 的 喷 口 ;负电 荷 是 电场 线 会 聚 并 被 吸收 的 地 方 , 称 为 静电 场 的 尾 闻 ,犹如 
下 水 道 的 人 口 .具有 这 种 性 质 的 场 称 为 有 源 场 .高 斯 定理 反映 了 静电 场 是 有 源 场 
这 一 特性 . 当 电荷 连续 分 布 时 ,读者 可 作 类 似 的 讨论 并 得 到 相应 的 结论 . 


4. 几 点 说 明 


1. 高 斯 定理 表明 ,封闭 曲面 外 的 电荷 分 布 并 不 影响 电场 对 该 封闭 曲面 的 电 
通 量 , 但 是 这 并 不 是 说 ,封闭 曲面 外 的 电荷 不 影响 曲面 上 各 点 场 强 的 大 小 和 方 
向 .同样 ,代数 和 一 定 的 电量 在 封闭 曲面 内 的 分 布 情况 也 不 影响 电场 对 封闭 曲面 
的 通 量 , 但 是 ,这 并 不 是 说 封闭 曲面 内 电荷 分 布 的 变化 并 不 影响 曲面 上 各 点 场 强 
的 大 小 和 方向 .从 高 斯 定理 的 导出 过 程 可 以 看 出 ,(1.5- 6) 式 中 的 五 可 以 是 空 
闻 所 有 电荷 共同 所 激发 的 ,也 可 以 是 包围 在 曲面 内 的 电荷 所 激发 的 ,因此 认为 激 
RAR E 的 源 一 定 在 封闭 曲面 内 的 看 法 是 错误 的 . 

2. 高 斯 定理 是 静电 场 的 一 条 重要 基本 定理 , 它 是 从 库仑 定律 导出 来 的 . 它 
主要 反映 了 库仑 定律 的 平方 反比 律 , 即 Foc1/,2. 如 果 库 仑 定律 不 服从 平方 反比 
律 ,我 们 就 不 可 能 得 到 高 斯 定理 .因此 证 明 高 斯 定理 的 正确 性 是 证 明 库仑 定律 中 
平方 反比 律 的 一 种 间接 方法 .我 们 曾 指出 ,直接 用 扭 称 法 证 明 平方 反比 律 的 精度 
是 非常 低 的 ,通过 高 斯 定理 证 明 平方 反比 律 可 获得 非常 高 的 精度 . 

3. 认为 高 斯 定理 与 库仑 定律 完全 等 价 ,或 认为 从 高 斯 定理 出 发 可 以 导出 库 
仑 定律 的 看 法 是 欠 妥 的 ,因为 高 斯 定理 并 没有 反映 静电 场 是 有 心力 场 这 一 特性 . 
实际 上 ,不 增添 附加 条 件 如 点 电荷 的 电场 方向 沿 径 向 并 具有 球面 对 称 性 等 ,并 不 
能 从 高 斯 定理 导出 库仑 定律 .库仑 定律 不 但 说 明 电荷 间 的 相互 作用 力 服从 平方 
反比 律 ,而 且说 明 电 荷 间 的 作用 力 是 有 心力 .因此 ,在 静电 范围 内 ,库仑 定律 比 高 
斯 定理 包含 更 多 的 信息 . 


5 . 例题 一 一 用 高 斯 定理 计算 场 强 


高 斯 定理 也 是 静电 场 的 基本 定理 之 一 , 它 给 出 了 场 与 源 的 联系 ,但 并 没有 给 
出 场 分 布 与 产生 电场 的 源 电荷 之 间 的 直接 联系 .因此 在 一 般 情况 下 ,已 知 电荷 分 
布 ,并 不 能 直接 从 高 斯 定理 求 得 场 强 分 布 . 这 也 是 高 斯 定理 没有 包括 库仑 定律 全 
部 信息 的 反映 .但 是 在 电荷 分 布 具有 某 种 对 称 性 ,从 而 使 场 分 布 也 具有 某 种 对 称 
性 (注意 这 些 信 息 并 非 来 自 高 斯 定理 ) 时 ,我 们 可 以 直接 用 高 斯 定理 通过 电荷 分 
布 找到 场 的 分 布 .下 面 我 们 各 通过 几 个 例子 来 说 明 这 一 点 . 

例 1.5-1 求 均匀 带电 球面 产生 的 电场 .已 知 球面 的 半径 为 R, 电 量 为 gq. 

解 : 根据 球 对 称 性 可 以 判定 ,不 论 在 球 内 还 是 在 球 外 , 场 强 的 方向 必定 沿 球 的 半径 ,与 
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球 心 等 距离 的 各 点 的 场 强大 小 应 相等 .知道 了 场 分 布 的 
这 些 特点 ,就 可 以 用 高 斯 定理 求 出 各 点 场 强 的 大 小 . 以 


带电 球面 的 球 心 为 中 心 ,r(7 之 民 ) 为 半径 作 一 球面 S1， — É 
如 图 所 示 , 通 常 把 所 作 的 封闭 曲面 称 为 高 斯 曲面 .这 一 A> S, 
特定 的 高 斯 曲面 的 特点 是 :曲面 处 处 与 该 处 的 场 强生 


直 , 因 而 是 电场 的 等 势 面 ,曲面 上 各 点 场 强 的 数值 相等 ， 
因而 是 场 强大 小 的 等 值 面 .把 高 斯 定理 用 于 这 一 高 斯 曲 


面 ,得 
例 1.5-1 图 用 高 斯 定理 


$E: ds= E$ dS= E4? =0 求 均匀 带电 球面 的 电场 
由 此 得 
E=0 (r < R) 
若 以 r(r>R ) 为 半径 作 一 球面 S,, N S, 与 S, 一 样 , 也 是 电场 的 等 势 面 ,同时 又 是 场 强 的 等 
值 面 ,把 高 斯 定理 用 于 这 一 球面 ,得 


1 
. — = 2 = 一 
$E dS E$ as E4rr a 
由 此 得 
E =< = = (r > R) 


即 均匀 带电 球面 内 各 点 的 场 强 为 零 ,球面 外 的 场 强 与 一 个 点 电荷 的 场 强 相等 ,只 要 想像 成 该 
点 电荷 位 于 球 心 而 其 电量 等 于 带电 球面 的 电量 .我 们 在 前 面 已 求 得 这 一 结果 .在 球面 上 , 即 x 
=R 处 , 场 强 无 定义 .因为 场 强 在 该 处 发 生 突变 ,r = R 一 6(6 是 一 无 限 小 量 ) 处 , 场 强 E=0, 


y= 二 RR+8 处 ,EF=- 了 = 二 js. 从 r=R-6 到 += R+6, 场 强 下 从 零 突变 到 co/eo,o 为 面 


4reor2 €o 
电荷 密度 ,这 表明 在 有 面 电 荷 分 布 的 表面 上 ,电场 强度 沿 垂直 表面 的 分 量 即 法 向 分 量 是 不 连 
续 的 . 

例 1.5~2 求 无 限 大 均匀 带电 平面 的 电场 . 

解 : 根据 无 限 大 均匀 带电 平面 的 对 称 性 ,可 以 判定 整个 带电 平面 上 的 电荷 产生 的 电场 
的 场 强 应 与 带电 平面 垂直 并 指向 两 侧 ,在 离 平面 等 距离 的 各 点 场 强 应 相等 .根据 场 分 布 的 这 
些 特点 ,可 作 一 柱 形 高 斯 面 ,使 其 侧面 与 带电 平面 垂直 ,两 底 分 别 与 带电 平面 平行 ,并 位 于 离 
带电 平面 等 距离 的 两 侧 ,把 高 斯 定理 应 用 到 这 一 特 
殊 形 状 的 高 斯 面 ,注意 到 整个 带电 面 上 的 电荷 产生 
的 总 场 强 对 柱 面 的 侧面 无 通 量 ,只 对 两 个 底面 才 有 
通 量 ,可 得 


Sd: 
Es Ter 


即 场 强 为 常量 ,与 离开 带电 面 的 距离 无 关 . 这 一 结论 
例 1.5-2 图 用 高 斯 定理 计算 。 在 前 面 也 已 求 得 .值得 注意 的 是 ,在 本 题 中 ,包围 在 
无 限 大 均匀 带电 平面 的 电场 所 作 高 斯 曲面 内 的 电量 单独 产生 的 电场 对 此 高 斯 面 
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的 通 量 也 等 于 cAS/e0, 但 这 些 电 荷 产 生 的 场 对 柱 体 的 侧面 也 有 通 量 ,在 柱 体 底面 上 各 点 的 场 
强 的 大 小 和 方向 也 各 不 相同 .我 们 可 以 用 高 斯 定理 求 得 这 些 电荷 单独 产生 的 电场 的 电 通 量 ， 
但 不 能 用 高 斯 定理 求 得 这 些 电荷 单独 产生 的 电场 的 场 强 . 

例 1.5-3 两 无 限 长 的 同 轴 圆 简 ,半径 分 别 为 R, 与 Rz, 均 匀 带 有 等 量 异 号 电荷 .已 知 
两 圆 简 的 电势 差 为 gl — >, 求 场 强 的 分 布 . 

解 : 如 果 已 知 电荷 分 布 , 则 可 用 释 加 原理 通过 积分 法 求 得 场 强 ;如 果 已 知 电势 分 布 , 则 
可 用 求 导 法 求 得 场 强 .在 本 题 中 这 两 种 条 件 都 不 完备 .但 是 ,利用 电荷 分 布 和 场 强 分 布 的 对 称 
特征 及 电势 差 与 场 强 之 间 的 联系 ,我 们 可 以 求 得 场 强 . 

车 已 知 圆 简 的 电荷 分 布 , 则 根据 对 称 性 就 可 以 直接 用 高 斯 定理 求 得 两 圆 简 之 间 的 场 强 . 
设 圆 简 上 单位 长 度 的 电量 为 7, 则 两 简 之 间 的 场 强 为 


__1 7 
=a er (R, < r < R) 
HERZEN: 
Fp. [L n 
pı 一 p2 二 | 到 dl = |. 2 dr 
2, R 
Fa Ri 
得 
2reo(pl — 92) 
nE 
Rı 例 1.5-3 图 两 个 带 等 量 异 号 
于 是 两 圆 简 之 间 的 场 强 电荷 同 轴 圆 简 之 间 的 电场 
p- -Ap 
2re07 In22 
Ri 
而 两 简 外 E=0. 


例 15-4 求 均匀 带电 球体 中 所 挖 出 的 球形 空 腔 内 之 场 .球体 的 电荷 体 密度 为 PP, 球体 
的 球 心 到 空 腔 中 心 的 距离 为 a. 

R: 将 空 腔 看 作 腔 内 同时 填 满 了 体 密 度 为 + p 5 — o 的 电荷 .由 高 斯 定理 可 分 别 求 出 
带 正 电荷 的 整个 球体 与 带 负 电荷 的 空 腔 球形 带电 体 在 腔 内 任 一 点 的 场 强 五 + 和 五 - .如 图 , 球 
心 到 考察 点 的 位 矢 为 r, SERÀ O' 到 考察 点 的 位 矢 为 1, 则 有 

1 4 
$E,- dS = E03 
得 
= Ds 
E, = en 

同 法 可 得 


= 
E_ 3eo! 
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则 空 腔 中 的 总 场 强 
E = E,+ E-= s= a 
€0 


式 中 a=r 一 1, 故 空 腔 中 为 一 均匀 场 ,方向 由 O O. 


例 1.S-4 图 球体 中 的 球形 空 腔 
例 1.5-5 计算 静电 场 中 任 一 球形 区 域内 的 平均 场 强 ( 设 球 的 半径 为 Ro). 
解 : (1) 假定 场 源 是 位 于 球 外 的 一 个 电量 为 q 的 点 电荷 , 离 球 心 的 距离 r, 如 图 (a) 所 
示 . 为 了 求 得 q 产生 的 电场 在 球形 区 域内 的 平均 场 强 ,我 们 设想 在 球体 内 有 均匀 分 布 的 体 电 
荷 ,电荷 密度 为 oo ,总 电量 go = po Vos Vo 为 球 的 体积 . go 产生 的 电场 Eo 对 9 的 作用 力 为 


LV 
F = Eo = q greg r2 一 4re0 12 “r 


其 中 e, 为 从 球 心 指向 9 的 单位 矢量 .而 q 的 电场 EE 对 go 的 作用 力 为 
F = f emgav = of, Eav 


由 牛顿 第 三 定律 ,F= -F , 故 有 


ee q: 
eof, Eav TT 4neg r2 Po Voe, 


即 


= 
f, zav = Areo „2 Voe 


球 内 的 平均 场 强 


三 + 二 三 二 
(E) = Vo "š 4re0 z ( e.) 


即位 于 球 外 的 点 电荷 q 产生 的 电场 在 球 内 的 平均 值 等 于 该 电荷 的 场 在 球 心 处 的 场 强 . 
车场 源 是 位 于 球 外 的 任意 带电 体 ,如 图 (b) 所 示 , 设 电荷 分 布 在 体积 V 内 , 体 电荷 密度 为 
p, 则 由 电场 的 炙 加 原理 ,不 难 求 得 在 球 内 的 平均 场 强 
= vol | edv 
(E) = AR dV = AN z (~ e,) 


r 
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式 中 上 是 从 球 心 到 电荷 元 odV 的 矢 径 ,e, 为 r 的 单位 矢量 .这 说 明 球 内 的 平均 场 强 仍然 等 于 
场 源 在 球 心 处 产生 的 场 强 . 


例 1.5-5 图 (a) 计算 球 外 点 电荷 的 例 1.5-S 图 (b) 计算 球 外 任意 带电 体 的 
场 在 球 内 的 平均 场 强 场 在 球 内 的 平均 场 强 


(2) 假定 场 源 是 位 于 球 内 的 一 个 点 电荷 g, 离 开 球 心 的 距离 为 r, 见 图 (c). 我 们 设想 球体 
Vo 内 均匀 分 布 有 体 密度 为 oo 的 体 电荷 ,总 电量 go = pVo. 由 高 斯 定理 , 球 内 的 电荷 在 点 电荷 
所 在 处 产生 的 电场 Eo 为 


Eo = ore 
该 电场 对 点 电荷 q 的 作用 力 为 
F = qEo = 3i- pore, 
而 球体 内 的 电荷 受到 点 电荷 的 电场 E 的 作用 力 为 


F =| EodV = o| EdV 
Vo Vo 


根据 牛顿 第 三 定律 ,FR= -五 ,以 及 球 内 平均 场 强 的 定义 ,得 
例 1.5-5 图 (c) HAR 


(E) = $f, Eav E EE E E, 


V Vo 3eo 4reo Rà 内 点 电荷 的 场 在 

FEX gr 为 点 电荷 对 球 心 的 电 和 矩 p; 则 球 内 的 平均 场 强 
有 
(E) =- 4reo Rà 


如 果 场 源 是 分 布 在 球 内 的 任意 带电 体 ,p 为 其 电荷 体 密 度 , V A Ha H ZF Ap B5 AA, I H 38 pil Ja 
理 , 不 难 求 得 球体 内 的 平均 场 强 为 
1 1 1 
(E) =- v% z| rav == eR 
其 中 


p= | eav 
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称 为 带电 体系 对 球 心 的 电 侦 极 矩 . 
例 1.5-6 求 均匀 带电 球面 内 外 的 电势 . 
解 : 本 题 中 ,我 们 从 电势 的 定义 出 发 ,计算 
带电 球面 内 外 的 电势 . 设 球面 的 半径 为 尽 ,带电 a 
量 为 g. 用 高 斯 定理 可 方便 地 得 到 带电 球面 内 外 nEn 
的 场 强 : 


' 
' 
' 
1 
1 
1 
1 
' 
' 
' 

R 


E, = (r < R) 
1 4 
E, = qe, 26. (r > R) O r 
D 1 f° q 1 q 例 1.5-6 图 均匀 带电 球面 的 
Pe -f'E aS 4reoJ r Eii ”4reo r 电势 与 > 的 关系 


p =| E-a = f'E -a+ fE- ai 


__1 [° q q 1 9 
4re0JR 72 4reo R 
即 球 外 的 电势 与 位 于 球 心 处 的 点 电荷 产生 的 电势 相同 ,只 要 该 点 电荷 的 电量 等 于 带电 球面 的 
总 电量 ;而 球面 内 各 点 的 电势 都 相等 , 且 等 于 球面 表面 处 的 电势 .电势 与 x 的 关系 如 图 所 示 . 


$1.6 静电 场 的 基本 方程 式 


静电 场 的 理论 是 在 实验 基础 上 建立 起 来 的 ,静电 学 的 实验 基础 是 库仑 定律 . 
在 库仑 定律 的 基础 上 ,结合 电荷 守恒 定律 和 又 加 原理 ,我们 得 到 了 静电 场 的 两 条 
基本 定理 : 环 路 定理 和 高 斯 定理 ,其 数学 表示 式 为 


bE.d=0 (1.6—1) 
C 


$ E- as = 4X; (1.6-2) 
S ` €o 


环 路 定理 (1.6- 1) 式 表明 ,静电 场 对 任意 闭合 路 径 的 环流 恒 等 于 零 , 它 反映 
了 静电 场 是 保守 场 这 一 特性 ,是 可 用 标量 函数 电势 来 描写 电场 的 根据 . 环流 为 零 
的 场 又 称 无 旋 场 .高 斯 定理 (1.6-2) 式 表明 ,静电 场 对 任意 封闭 曲面 的 电 通 量 ， 
仅 取决 于 包围 在 封闭 曲面 内 电量 的 代数 和 ,与 曲面 外 的 电荷 无 关 , 它 反映 了 静电 
场 是 有 源 场 ,电荷 以 发 散 的 方式 产生 电场 .因此 ,静电 场 的 基本 特征 是 有 源 无 旋 . 

环 路 定理 和 高 斯 定理 各 从 一 个 方面 反映 了 静电 场 的 性 质 . 环 路 定理 反映 了 
电荷 之 间 的 作用 力 是 有 心力 ( 力 沿 两 电荷 的 连 线 ,作用 力 仅 是 相对 距离 的 函数 )， 
根据 环 路 定理 ,可 以 引入 电势 ,但 要 确定 电势 的 具体 形式 还 得 依赖 于 相互 作用 力 
的 具体 形式 .高 斯 定理 则 主要 反映 了 电荷 之 间 的 作用 力 满足 平方 反比 律 这 一 事 
实 ,根据 高 斯 定理 可 以 求 得 电场 对 任意 封闭 曲面 的 通 量 ,但 除了 少数 几 种 对 称 性 
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问题 外 一 般 不 能 求 得 场 强 分 布 .两 条 定理 结合 起 来 ,就 能 完整 地 给 出 静电 场 的 基 
本 性 质 .所 以 两 方程 (1.6 一 1) 式 和 (1.6 一 2) 式 称 为 静电 场 的 基本 方程 式 . 

本 章 从 基本 静电 现象 出 发 ,讨论 了 静电 场 的 基本 规律 和 静电 场 的 描述 .库仑 
定律 和 从 加 原理 是 静电 场 最 基本 的 规律 .从 它们 出 发 可 以 得 到 环 路 定理 和 高 斯 
定理 . 环 路 定理 结合 平方 反比 律 , 可 得 到 电势 与 电荷 分 布 的 关系 ,高 斯 定理 结合 
一 定 的 对 称 性 (有 心力 性 质 的 反映 ), 也 能 由 电荷 分 布 求 出 场 强 (图 1.6 一 1). 典 
型 的 静电 问题 是 从 已 知 电荷 分 布 p= p(xz,y,z) 求 场 强 分 布 玉 =EE(x,y,z). 直 
接 的 方法 是 由 电荷 元 的 场 强 通过 又 加 原理 求 得 空间 各 点 的 场 强 . 也 可 由 电荷 元 
的 电势 根据 县 加 原理 求 得 空间 的 电势 分 布 p= p(x,y,z), 然 后 利用 电势 梯度 
求 得 场 强 分 布 . 对 某 些 特殊 分 布 的 场 源 , 则 可 直接 用 高 斯 定理 求 得 场 强 . 相反 的 
静电 问题 则 是 已 知 电场 分 布 求 电荷 分 布 .所 以 ,在 静电 问题 中 p(xz,y,z)、E(z， 
y,z) 和 gp(z,y,z) 三 个 量 之 间 有 着 密切 的 相互 关系 ,这 种 关系 可 用 图 1.6 — 2 


KER. 


营 加 原理 
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1 . 点 电荷 系 的 相互 作用 能 


在 研究 电势 时 ,我 们 曾 讨论 过 电荷 在 静电 场 中 的 静电 势能 问题 ,在 电荷 从 一 

处 移 到 另 一 处 的 过 程 中 ,作用 于 电荷 的 静电 力作 的 功 等 于 静电 势能 的 减少 . 当选 
定 电势 的 零点 后 ,电量 为 g 的 点 电荷 处 在 电势 为 p 处 的 电势 能 为 

E, = gp (1.7-1) 

静电 势能 是 场 源 与 处 在 场 中 的 电荷 之 间 的 相互 作用 势能 .设想 空间 存在 n 

个 电荷 ,在 初 态 时 ,这 n 个 电荷 彼此 相隔 很 远 ,它们 的 相互 作用 可 以 忽略 不 计 . 
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然后 ,把 这 x 个 电荷 搬 到 指定 的 位 置 上 ,如 果 当 这 些 电 荷 处 在 指定 的 位 置 上 时 ， 
电荷 本 身 的 线 度 仍然 比 各 电荷 之 间 的 距离 小 得 多 , 则 这 n 个 电荷 便 是 一 个 点 电 
荷 系 .对 于 点 电荷 系 中 的 每 一 个 点 电荷 ,其 他 n — 1 个 点 电荷 就 是 场 源 ,两 者 间 
存在 相互 作用 势能 .为 了 求 得 这 势能 ,再 作 以 下 设想 : 先 把 q, 从 无 限 远 处 移 到 给 
定位 置 ,如 图 1.7 一 1 所 示 . 在 这 过 程 中 , 因 其 他 电荷 都 处 在 无 限 远 处 ,外 力 无 
需 作 功 .接着 ,把 q, 移 到 给 定位 置 rz ,在 这 过 程 中 外 力作 功 为 


A =- fr: * dr; = 一 |E “dr2 = -umj zh dr, 
21 


x saui dra _ 1 gg 

2 ”4re0 ra 
RP e, 是 从 qi 指向 q 的 单位 矢量 .再 把 g 从 无 限 远 处 移 到 给 定位 置 rs, 在 
这 过 程 中 外 力作 的 功 为 


Aš =- ÍF; “drs =- q fE, “dr =- Z || + Tira) ‘dr 
3 3 3 3 5T Ameo) \ 72, 2 3 
__ asf drz; - 2293| dr> _ _1 (2 + j 
4re0 ra 4re0 ro 4re0 T31 r32 


不 难看 出 ,再 把 q, 从 无 限 远 处 移 到 给 定位 置 x, 处 ,外 力作 的 功 为 


。__1 SÀ 88; 
A; = 4reo 和 A 
把 ”个 点 电荷 从 无 限 远 处 移 到 给 定位 置 的 过 程 中 ,外 力作 的 总 功 为 

= SVae = q; 
| _ 2 Aš = 553 r; 
若 改变 搬 运 电荷 的 顺序 ,如 先 把 q, 移 到 给 定位 置 r, ,再 把 q _1 移 到 位 置 r, _1 然 
后 把 q, BANE r _,, 最 后 把 q 移 到 位 置 r, 处 ,在 这 过 程 中 外 力作 的 总 功 
为 I 


1 n n qq; 
4neo: Aent Tg 


A= 


U 


显然 在 两 种 情况 中 得 到 的 是 同一 终 态 ,因而 作 的 总 功 是 相同 的 , 即 AS = A. + 
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= 1 48; (1.7-2) 


8reo 1 -Tyki Tj 
外 力作 的 功 等 于 电荷 系 静 电势 能 的 增 量 . 一 般 讲 来 ,静电 势能 与 其 增 量 是 不 同 
的 .如 果 我 们 把 初始 状态 即 个 电荷 处 在 相距 无 限 远 的 状态 的 静电 势能 取 作 
零 ,那么 外 力作 的 功 就 等 于 电荷 系 AT Wa: 


Win = i5 > 14; (1.7 — 3) 


ISELE E ri 
引入 点 电荷 q, 所 在 处 的 电势 p, CER 9 以 外 其 余 n 一 1 个 点 电荷 共同 产生 
的 , 即 


= =Ë Š g; ; (1.7 — 4) 


mS Gneo- ji T; 
则 (1.7 一 3) 式 可 写成 
= 2249, (1.7 — 5) 


这 表示 点 电荷 系 的 相互 作用 能 等 于 各 点 电荷 所 在 处 的 电势 与 该 点 电荷 电量 乘积 
之 和 的 一 半 . 


图 1.7-1 qg 相互 作用 能 的 计算 1.7-2 ， 电 偶 极 子 在 外 场 中 电 
势能 的 计算 


2 . 电 偶 极 子 在 外 场 中 的 静电 能 “电场 对 电 偶 极 子 的 作用 


电 偶 极 子 处 在 外 电场 中 具有 势能 .车 电 偶 极 子 负电 荷 所 在 处 外 场 的 电势 为 
9p(r), 正 电荷 所 在 处 的 电势 为 p(r + 1),r 和 r+1 分别 为 偶 极 子 负电 荷 与 正 电 
荷 所 在 处 的 位 置 矢量 ,如 图 1.7 — 2 所 示 , 则 偶 极 子 处 在 外 电场 中 的 势能 为 

W =- qə@(r) + dp(r +1) 
HBM, e (r+ DAAA 1 KASER, ARRE 


e(r + 1) =e(r) + fi = e(r)+(V oN = o(r)+I- V ç 
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=ọ(r)+ a +, + a 
其 中 Vg 是 在 x AWASA KERRA 4 的 表示 式 , 得 
W=q +V o= p: V o 
由 于 电势 梯度 等 于 电场 强度 的 负 值 , 故 有 
W =- p °: E(r) =- pEcos 0 (1.7 ~ 6) 
其 中 0 ERRES KAIRI e K AA. X 8k E: IB TATE Fa, y rh 24 4848 35 
具有 确定 方向 时 所 具有 的 电势 能 , 它 在 数值 上 等 于 把 偶 极 子 从 无 限 远 处 移 到 电 
场 中 给 定位 置 , 偶 极 矩 具有 给 定 方向 的 过 程 中 克服 静电 力 所 作 的 功 . 当 偶 极 矩 与 
所 在 处 电场 的 场 强 平行 时 ,势能 有 最 小 值 , 当 与 场 强 垂直 时 ,势能 为 零 ,而 当 与 场 
强 反 平行 时 ,势能 有 最 大 值 . 
车 电场 是 均匀 的 , 则 电场 作用 于 偶 极 子 正 负 电荷 的 力 大 小 相等 .方向 相反 ， 
即 作用 于 偶 极 子 的 力 的 矢量 和 为 零 ,如 图 1.7-3 所 示 . 但 作用 于 正 负 电荷 的 力 
构成 一 个 力 偶 , 力 偶 的 力矩 
M = qElsin 0 = pEsin 0 
若 写 成 矢量 形式 , 则 有 
M=pxE (1.7-7) 
H, BJ JJ EE 8 ERR T BJ Hi kE Pe Ip] B 3⁄2 Jr e BJ 25 92.. B e TE eE h E B9 y lal , 59 
要 克服 电场 力作 功 .车 取 p 15 E 3 8 BU u a fE 29 2 88 BJ 2Ë A, WEBEAS H 
强 成 9 角 转 到 与 场 强 垂直 的 过 程 中 ， 外 力克 服 电场 力矩 作 的 功 就 等 于 偶 极 子 在 
电场 中 的 电势 能 , 即 


zf2 mlf2 
A = | Md0 = | pEsin 0d0 = — pEcos 0 


若 电 场 是 非 均匀 的 , 则 因 偶 极 子 正 负 电荷 受到 的 电力 的 大 小 和 方向 都 不 同 ， 
在 它们 的 作用 下 , 偶 极 子 将 发 生 转 动 和 平 动 两 种 运动 .转动 有 使 p 取 E 的 方向 . 
当 p 与 E 平行 时 ,电场 作用 于 正 负 电荷 的 力 都 沿 同 一 直线 ,但 大 小 不 同 \ 方 向 相 
反 , 合 力 不 为 零 . 若 取 偶 极 子 所 在 的 直线 为 z 轴 , 偶 极 子 中 心 处 的 场 强 为 E, N 
正 负电 荷 处 的 场 强 分 别 为 


2E 
E= Eo + 3z + 
2E 


E = Eo = Jx 
式 中 3 为 场 强 沿 z 方向 的 变化 率 ,对 图 1.7 一 4 示 的 情况 , 场 强 随 z 的 增加 而 变 


小 ， mÉ E<o, K E, <XE_ ,作用 于 偶 极 子 的 合力 
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F = F_+ F, =.qE_+ Eeo E aS -p%E (1.7-8) 


表明 力 F 的 大 小 与 场 强 的 变化 率 成 正比 ,而 方向 与 负电 荷 受到 的 力 的 方向 相 
F p 与 EE 的 方向 一 致 时 , 力 的 方向 指向 场 强大 的 一 侧 . 

电场 对 偶 极 子 的 作用 力 比较 复杂 ,上 面 讨论 的 是 一 种 简单 情况 . 但 是 , 偶 极 
子 在 匀 强 电场 中 仅 受 力 偶 的 力矩 作用 ,在 非 匀 强 电场 中 除 受 力矩 作用 外 ,还 受到 
异 于 零 的 合力 作用 ,合力 的 大 小 取决 于 场 强 的 不 均匀 程度 即 与 场 强 的 变化 率 成 
正比 ,方向 指向 场 强 增 大 的 方向 ,这 些 结论 具有 普遍 意义 . 


图 1.7-3 匀 强 电场 对 偶 极 子 的 作用 图 1.7-4 非 均匀 电场 对 偶 极 子 的 作用 


3 . 电荷 连续 分 布 的 带电 体 的 能 量 


可 以 把 表示 点 电荷 系 相 互 作用 能 的 (1.7- 5) 式 推广 到 电荷 连续 分 布 的 情 
形 .假定 电荷 是 体 分 布 的 , 体 电荷 密度 为 p. 把 电荷 连续 分 布 的 带电 体 分 割 成 许 
多 电荷 元 ,电荷 元 的 电量 dg = podV, 则 (1.7- 5) 式 推广 为 
W = [ppdv (1.7-9) 
式 中 9 为 dY 处 的 电势 ,积分 遍及 所 有 0+0 的 区 域 .但 必须 注意 ,(1.7-9) 式 
与 (1.7-5) 式 的 含义 是 不 同 的 . 《1.7-5) 式 给 出 的 是 电荷 系 的 相互 作用 能 ,而 
(1.7 一 9) 式 给 出 的 是 电荷 系 的 总 静电 能 . 
若 除 了 体 分 布 的 电荷 外 ,还 有 面 分 布 的 电荷 ,对 于 面 电 荷 元 ,dg = cdS , 则 有 


1 1 
= 1f pav + 1f apas (1.7 — 10) 


4. 几 点 说 明 


1. 只 有 对 和 孤立 的 点 电荷 系 ,(1.7- 5) 式 才 正 确 . 若 n 个 点 电荷 处 在 电势 为 
9o(z,y,z) 的 外 电场 中 , 则 还 应 考虑 各 点 电荷 在 外 电场 中 的 势能 .在 这 种 情况 
.下 ,静电 能 表示 为 
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W = 2 q po; 中 1 Sag, (1.7 - 11) 
第 一 项 表示 n 个 点 电荷 在 外 场 中 的 势能 ,其 中 oo; E: q, 所 在 处 外 电场 的 电势 , 偶 
极 子 在 电场 中 的 电势 能 就 属 这 一 项 .第 二 项 是 ”个 点 电荷 的 相互 作用 能 , o, 是 
Bš q, 以 外 其 他 点 电荷 (不 包括 外 电场 的 源 电荷 ) 在 q; 处 的 电势 . 

2. (1.7 一 10) 式 是 从 (1.7 一 5) 式 导出 的 ,但 两 者 的 含义 却 不 同 . (1.7 一 5) 式 
中 的 w 是 除 g; 以 外 的 其 他 电荷 在 g, 处 所 产生 的 电势 ,而 (1.7- 10) 式 中 的 p 则 
是 所 有 电荷 在 该 点 产生 的 电势 ,因为 电荷 元 dq 在 自身 处 产生 的 电势 可 忽略 不 
计 . 再 者 ,(1.7 一 5) 式 给 出 的 是 电荷 间 的 相互 作用 能 , 它 相当 于 把 分 散在 无 限 远 
处 的 个 已 经 形成 的 点 电荷 移 到 空间 给 定位 置 的 过 程 中 克服 电场 力 所 作 的 功 ， 
但 并 不 包括 形成 各 个 “点 电荷 ”所作 的 功 .与 构成 点 电荷 过 程 中 外 力作 功 所 联系 
的 那 部 分 能 量 称 为 电荷 的 固有 能 或 自 能 .因而 (1.7- 5) 式 并 不 包括 各 点 电荷 的 
固有 能 . (1.7 一 10) 式 则 不 同 , 它 包括 所 有 电荷 元 之 间 的 相互 作用 能 ,从 而 也 包括 
了 各 电荷 自身 各 部 分 间 的 相互 作用 能 , 即 每 个 电荷 的 固有 能 ,因而 是 电荷 体系 的 
总 能 量 . 我 们 可 以 用 (1.7 一 10) 式 计算 一 个 孤立 带电 体 的 能 量 ,但 对 一 个 孤立 点 
电荷 ,(1.7 一 5) 式 是 无 意义 的 .此 外 ,电荷 的 固有 能 恒 正 ,但 电荷 间 相 互 作用 能 则 
TETH. 

3. 在 代表 电荷 系 总 能 量 的 (1.7- 10) 式 中 ,电荷 被 看 成 是 连续 分 布 的 ,所 谓 
连续 分 布 ,当然 只 具有 宏观 的 平均 意义 .从 微观 上 看 ,电荷 分 布 总 是 不 连续 的 ,在 
物理 无 穷 小 的 体积 元 或 面积 元 内 仍然 含有 大 量 基 元 电荷 ,每 个 基 元 电荷 应 有 自 
能 ,各 基 元 电荷 间 还 有 相互 作用 能 ,因而 体 元 内 的 电荷 的 固有 能 是 相当 可 观 的 ; 
IB(1. 7 — 10) 式 所 表示 的 电荷 系 的 总 能 量 并 不 包括 这 部 分 固有 能 . 这 就 是 说 ， 
(1.7 一 10) 式 所 表示 的 并 不 是 真正 的 微观 意义 上 的 电荷 系 的 总 能 量 ,而 只 是 所 谓 
宏观 小 、 微 观 大 的 元 电荷 的 总 相互 作用 能 ,这 是 宏观 静电 能 的 含义 . 至 于 微观 体 
系 , 如 电子 ,虽然 我 们 尚 不 清楚 其 能 量 为 多 少 ,但 其 自 能 并 不 会 改变 ,相当 于 一 个 
附加 常量 ,不 影响 能 量 的 改变 . 

4. 静电 能 是 通过 计算 功 来 确定 的 .如 所 周知 , 功 与 能 量 的 变化 相 联 系 , 功 只 
能 确定 能 量 的 变化 量 ,并 不 能 确定 能 量 本 身 . 尽 管 在 (1.7- 3) 式 或 (1.7-5) 式 中 
未 包括 各 点 电荷 的 固有 能 ,但 只 要 在 所 讨论 的 问题 中 这 些 点 电荷 不 会 分 裂 ,这些 
固有 能 只 是 恒定 不 变 的 常量 .同样 ,在 (1.7 一 10) 式 中 虽然 并 没有 包括 物理 无 穷 
小 的 区 域内 的 微观 电荷 的 自 能 和 相互 作用 能 ,但 只 要 在 所 讨论 的 问题 中 这 种 微 
观 的 ( 即 分 子 和 原子 的 ) 电 荷 状态 不 发 生 改 变 , 这 部 分 能 量 也 是 固定 不 变 的 常量 . 
由 此 可 见 ,在 上 面 得 到 的 静电 能 表示 式 中 都 可 以 附加 一 个 常数 . 


5 . 例题 
例 1.7-1 3 个 点 电荷 ,电量 均 为 g, 放 在 一 等 边 三 角形 的 3 个 顶点 上 , 求 体系 的 相互 作 
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用 能 .三 角形 的 边 长 为 7. 

解 : 三 角形 3 个 顶点 上 的 电势 均 相等 , 即 

q + q q 
4neol 4regl 2xeol 一 
Wa = + Dar: 二 2 E e 

例 1.7-2 计算 由 六 个 一 价 正 离子 和 个 一 价 负离子 交错 排列 的 一 维 点 阵 的 静电 相 
互 作用 能 . 设 相 邻 离子 间距 为 >. 

解 : 除 两 端 处 的 一 些 离子 外 ,每 个 离子 与 其 周围 离子 的 相互 作用 情形 都 相同 . 如 图 所 
示 ,选择 其 中 任 一 正 离子 作为 Ao, 它 与 Al,A-1,As,A-3 等 离子 的 相互 作用 能 都 是 负 的 ,而 与 


921 = 922 = 93 = 


| H r 
eeeeeeeee 


例 1.7-2 图 正 、 负 离子 交错 排列 的 一 维 点 阵 
Az ,A_,Ai,A_4 等 离子 的 相互 作用 能 都 是 正 的 E. 


Wo,1 = Wo,-1 = 一 Freg r 

Wo,2 = Wa = gi =- 4 Won 
Wo,3 = Wo,-3 =Z £ = +W. 
Wo,4 = Wo,-4 = ga £ =- +W. 


e 为 离子 电荷 .离子 Ao 与 所 有 其 他 离子 的 相互 作用 能 为 


1 1 1 1 1 
0 5 =) 


+ 


=2Woaln2 = — (2ln2) 一 一 


=a r 

对 于 由 六 个 正 离 子 和 六 个 负离子 组 成 的 一 维 点 阵 , 共 有 2N 个 离子 , 当 N 很 大 时 , 除 两 端 少 
数 几 个 离子 外 ,可 以 认为 每 个 离子 与 所 有 离子 的 相互 作用 能 都 是 Wo. 但 当 计算 总 的 相互 作 
用 能 时 ,每 一 对 离子 只 能 计算 一 次 , 故 一 维 点 阵 的 V 


W = NW =- 2N(In2) 


sQ r 


对 于 真实 的 单价 离子 晶体 ,其 结合 能 仍 具 有 上 面 的 形式 ,只 是 比例 系数 不 是 21n2. 

例 1.7-3 计算 两 个 电 偶 极 也 的 相互 作用 能 . 设 两 电 偶 极 子 的 电 和 矩 分 别 为 pi 和 p, + 
对 位 置 由 roi 决定 .rp1 为 由 偶 极 子 1 指向 偶 极 子 2 的 位 矢 , 如 图 (a) 所 示 . 

解 : 由 例 1.4-1, 有 
3(pi ` e, a) er -Pi 


Ez = 
i 


$1.7 静电 能 51 


BART p, 处 在 p, 的 电场 中 的 能 量 为 
3(pi ° e, )(P2 š er ) = Pi’ pP 


Wa =- p> En =- irea 
0721 


从 所 得 的 结果 可 以 看 出 ,两 电 偶 极 子 的 相互 作用 能 对 两 偶 极 子 是 对 称 的 , 即 把 Pi 和 ps 互 换 ， 
结果 不 变 , 亦 即 
Wa = Wp 
因此 
W = 去 (Ta + Wi2) = 一 Lp, ` En + p’ En) 


EA n 个 电 偶 极 子 , 则 有 


AH E, 为 除 p; 外 ,所 有 其 他 电 偶 极 子 在 p, 处 产生 的 场 强 . 

两 偶 极 子 间 的 相互 作用 能 不 仅 取决 于 两 偶 极 子 间 的 相对 距离 ,还 取决 rz1\Pl、\p2 三 者 间 
的 相对 取向 , 故 两 偶 极 子 间 的 相互 作用 力 不 是 有 心力 . 若 不 考虑 偶 极 子 自身 的 转动 ,只 考虑 个 
极 子 作为 整体 的 运动 , 则 在 偶 极 子 相互 作用 下 的 运动 ,其 角 动 量 不 守恒 ， 

看 一 些 特例 ,如 图 (b) 所 示 .(1) 若 pi 和 p> 沿 连结 它们 的 直线 ,如 图 (1) 所 示 , 则 


-_ 1... 
W = 2 ŽP: E; 


| Pa | 
DA > 
(1) 
Pp Pp, 
T> Tn 
p. P., 
(2) G) 
例 1.7-3 图 (a) MERET 例 1.7-3 图 (b) 三 种 不 同 相对 
”相互 作用 能 的 计算 位 置 与 取向 的 偶 极 子 对 
pi p2 = Pip2,Pi'e, = bi p2"e,, = P2 
故 有 
_ _ 2bib2 
Wak s 4reorz 


本 21<0, 表 示 两 偶 极 子 相互 吸引 ;(2) p 和 p 平行 ,但 与 它们 的 连 线 rz 垂直 ,如 图 (2) 所 示 ， 
则 
Di P2 = bib2 pi te, = p. +e, =0 


21 21 
故 有 
Wa = P1ib2 


J 3 
4reo721 
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Wz1>0, 表 示 两 偶 极 子 相 互 排 斥 ;(3) 与 (2) 相 似 ,但 pi 与 pz 反 平行 , 如 图 (3) 所 示 , 则 pi: po 
=- bibz2: Pien = 0,88 


Wi 之 0, 故 两 偶 极 子 相互 吸引 . 

研究 分 子 间 的 相互 作用 时 , 偶 极 子 的 相互 作用 是 非常 重要 的 ,因为 偶 极 子 的 相互 作用 在 
分 子 间 的 相互 作用 中 有 相当 大 的 比例 .例如 , 当 两 个 水 分 子 处 在 图 (1) 的 状态 时 ,考虑 到 在 正 
常情 况 下 分 子 间 的 距离 rs:3.1x 10-10 m, 水 分 子 的 电 和 矩 p=6.1x10 "2 C.m, 因 此 ,两 水 
分 子 间 的 相互 作用 能 的 大 小 


9 x 10° x 2 x (6.1 x 10-2)? E 
| Wa | = (3.1 x 10-10)3 J = 2.2 x 1020 J 


实际 上 ,由 于 水 分 子 的 运动 ,其 电 和 撼 的 方向 不 断 变化 ,宏观 上 测 得 的 相互 作用 能 是 两 电 答 在 各 
种 可 能 相对 位 置 和 相对 取向 时 相互 作用 能 的 平均 值 . 
例 1.7-4 试 计算 欲 使 一 半径 为 R 的 球体 均匀 带电 所 必须 的 能 量 , 设 球体 总 电量 为 


Q. 
R: 用 高 斯 定理 ,可 求 得 球 内 、 外 的 场 强 分 别 为 
E. = ser (r < R) E. = te ge (r > R) 
其 中 o 由 
Q = Rp 


决定 .因此 , 球 内 任 一 点 的 电势 
p(r) = Edr = [Ear + [Ear = Z GR - r?) 


二 _ pp [Rapz ,2 24, _ 4n R3 _ 3 _ Q 
而 W = L Í apa V = vl (3R r2)4xr2dr = 15e 5 Jre, R? 


这 就 是 一 个 带电 球 的 自 能 . 若 带 电 球 的 半径 R—0 而 保持 Q 不 变 , 则 Woo, BR BIRA 
无 穷 大 的 自 能 。 电 子 为 最 小 的 带电 体 , 若 把 电子 看 作 点 电荷 , 则 其 自 能 将 趋 于 无 限 大 ,在 理论 
上 造成 发 散 困难 .为 了 避免 发 散 困难 ,必须 假定 电子 的 电荷 — e 分 布 在 一 定 区 域 中 ,例如 分 布 
在 半径 为 R。 的 球体 内 .此 时 常 把 R。 称 为 电子 的 经 典 半 径 . 

思 考题 

1.1 用 绝缘 柱 支 撑 的 金属 导体 未 带电 , 现 将 一 带 正 电 的 金属 小 球 靠近 该 金属 导体 ,讨论 
小 球 的 受 力 情况 . 

1.2 为 什么 摩擦 起 电 常 发 生 在 绝缘 体 上 ? 能 否 通过 摩 氛 使 金属 导体 起 电 ? 

1.3 在 很 多 文献 中 常 采用 一 种 单位 制 称 为 厘米 * 克 . 秒 制 更 电 单位 ,用 CGSE 或 e.s.u 
表示 .在 这 种 单位 制 中 ,长 度 的 单位 是 厘米 ,质量 的 单位 是 克 , 力 的 单位 是 达 因 (1 达 因 = 10 5 
牛顿 ). 在 库仑 定律 式 中 , 令 比例 系数 上 = 1, 可 以 确定 电量 的 单位 .这 样 规定 的 电量 单位 称 为 
CGSE 电量 . 试 求 出 CGE 电量 与 库仑 的 换算 关系 . 
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1.4 根据 库仑 定律 , 当 两 电荷 的 电量 一 定时 ,它们 之 间 的 距离 > 越 小 ,作用 力 就 越 大 . 
当 -~ 趋 于 零 时 ,作用 力 将 无 限 大 ,这 种 看 法 对 不 对 ? 为 什么 ? 
1.5 在 用 试探 电荷 检测 电场 时 ,试探 电荷 的 电量 qo 应 尽 可 能 小 ,因此 电场 强度 的 定义 
式 可 写成 
ek, 


你 能 找到 一 个 试探 电荷 ,其 电量 比 1.6x10-19 CENG? 应 怎样 理解 上 式 中 的 do 一 0. 

1.6 把 试探 电荷 引入 电场 时 ,即使 原来 的 场 源 分 布 保持 不 变 ,由 于 试探 电荷 本 身 产 生 电 
场 , 故 空间 的 电场 分 布 将 发 生变 化 ,因而 用 试探 电荷 不 可 能 测 出 原来 的 电场 . 你 认为 这 一 说 法 
对 吗 ? 这 是 否 是 试探 电荷 的 体积 必须 很 小 的 原因 ? 

1.7 一 对 量 值 相等 的 正 负 点 电荷 总 可 以 看 作 是 电 偶 极 子 吗 ? 

1.8 一 金 稍 制 的 小 球 用 细 线 悬挂 着 . 当 一 带电 棒 接 近 小 球 时 ,小 球 被 吸引 ;小 球 一 旦 接 
触 带电 棒 后 ,又 立即 被 排斥 ; 若 再 用 手 接触 小 球 , 它 又 能 被 带电 棒 重 新 吸引 . 试 解释 这 一 现象 . 

1.9 A、B 两 个 金属 球 分 别 带电 , 如 图 所 示 . 由 场 强 秋 加 原 
理 可 知 ,P 点 的 场 强 等 于 这 两 个 带电 球 在 PP 点 单独 产生 的 场 强 
的 矢量 和 .所 谓 A 球 单独 产生 的 场 强 ,就 是 把 B 球 移 到 无 限 远 
处 时 ,P 点 测 得 的 场 强 ;而 B 球 单独 产生 的 场 强 就 是 把 A 球 移 (O 
到 无 限 远 处 时 ,P 点 测 得 的 场 强 .只 要 把 这 两 个 场 强 又 加 ,就 是 ep 
书 点 的 实际 场 强 , 这 种 说 法 对 吗 ? 

1.10 在 计算 带电 圆 环 轴 上 一 点 的 电场 时 ,从 对 称 性 看 E 思考 题 1.9 图 
在 垂直 轴 方 向 的 分 量 的 总 和 应 为 零 , 但 是 由 

dE | = dEsin 0 = EE, Paino 
计算 积分 | dE; = JaEsin 0 
其 结果 不 等 于 零 ,错误 在 哪里 ? 

1.11 电场 线 代 表 点 电荷 在 电场 中 的 运动 轨迹 吗 ? 为 什么 ? 

1.12 #EIE q 的 电场 中 ,把 一 正 的 试探 电荷 由 a 点 移 到 5 点 ,如 图 所 示 . 有 人 这 样 计算 电 
场 力作 的 功 ; 


b b 
As = [uE -dt =- [a Ea: 国王 

l a a 0 b a 

|. gdo j 
s| ai f 

ra te m 思考 题 1.12 图 

___1 |-| GE s (L L) 
dreg r £ 4neo\r, Ta 

你 认为 他 的 计算 对 吗 ? 


1.13 有 人 说 ,电势 为 零 处 , 场 强 必 为 零 ; 场 强 为 零 处 ,电势 必 为 零 ,这 种 说 法 对 吗 ? 有 人 
说 ,电势 高 的 地 方 , 场 强 必 定 大 ,电势 低 的 地 方 , 场 强 必定 小 ,这 种 说 法 对 吗 ? 
1.14 ”两 个 半径 分 别 为 Ri 与 R, 的 同心 均匀 带电 球面 , 且 R, = 2Rj, 内 球面 带电 量 
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qi1>0, 问 外 球 带 电量 qç 满足 什么 条 件 时 ,能 使 内 球 的 电势 为 正 ? 满足 什么 条 件 时 ,能 使 内 球 
的 电势 为 零 ? 满足 什么 条 件 时 ,能 使 内 球 的 电势 为 负 ? 

1.15 (1) 车 电场 线 如 图 (a) 所 示 , 把 一 个 正 电荷 从 P 点 移动 到 Q 点 ,电场 力作 的 功 是 
正 还 是 负 ? 两 点 的 电势 谁 高 ?(2) 若 电场 线 如 图 (b) 所 示 ,情况 又 怎样 ? 


P. 
P Q 
Q 
(a) (b) i 
思考 题 1.15 图 
1.16 在 实际 工作 中 , 常 把 仪器 的 机 壳 作 为 电势 零点 .车 机 壳 未 接地 ,能 否 说 机 壳 的 电势 
为 零 ? 人 站 在 地 上 能 否 接触 机 壳 ? 若 机 壳 接 地 又 如 何 ? 
1.17 已 知 空间 电场 的 分 布 如 图 (a) 所 示 , 试 画 出 该 电场 的 电势 分 布 曲 线 . 已 知 某 电 场 的 
电势 分 布 曲线 如 图 (b) 所 示 , 试 画 出 其 场 强 分 布 曲线 . 


Ir k 
O x O x 
I (a) (b) 


思考 题 1.17 图 
1.18 已 知 某 点 的 电势 ,能 否 求 得 该 点 的 场 强 ? 反之 ,已 知 某 点 的 场 强 ,能 否 求 得 该 点 的 
电势 ? 为 什么 ? 
1.19 ”对 某 一 封闭 曲面 S, 如 果 有 $E -dS = 0 , 则 该 曲面 上 各 点 的 场 强 一 定 为 零 ,这 个 
结论 对 吗 ? | 
1.20 有 两 个 电 侦 极 子 ,一 个 位 于 封闭 曲面 S 之 内 ,一 个 位 于 S 之 外 , 若 (1) 把 S 面 内 的 
那个 偶 极 子 的 正 负电 荷 中 和 ,通过 S 面 的 电 通 量 是 否 变化 ? 曲面 上 各 点 的 场 强 是 否 变化 ? 
(2) 将 S 面 外 的 那个 偶 极 子 正 负 电荷 中 和 ,情况 又 Š 
如 何 ? 
1.21 一 绝缘 的 不 带电 的 导体 球 ,被 一 封闭 曲 Ga š 
面 S 所 包围 ,如 图 所 示 . 一 电量 为 q 位 于 封闭 曲面 
外 的 正点 电荷 向 导体 球 移 近 , 在 移 近 过 程 中 ,通过 
封闭 曲面 S 的 电 通 量 有 无 变化 ? 曲面 S Ea,b 两 
点 的 场 强 有 无 变化 ? 思考 题 1.21 图 
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1.22 在 静电 场 中 ,任何 电荷 仅 在 静电 力作 用 下 能 否 处 在 稳定 平衡 状态 ? 为 什么 ? ( 提 
示 : 用 高 斯 定理 证 明 .) 

1.23 ”利用 高 斯 定理 计算 下 列 各 电 通 量 . q 和 q. 是 两 个 点 电荷 ,El 和 E, 为 这 两 个 点 
电荷 单独 产生 的 场 强 ,E= E, + E, 为 空间 总 场 强 ,S1、Ss 和 S 都 是 封闭 曲面 ,如 图 所 示 . 


(1) $, E, ° dS =? $. E, dS =? $ E -as =? 
1 2 

(2) $ E, .dS =? $, E, -dS =? $ E-ds =? 
$ 2 


(3) $, E - ds =? $. 五 .dS =? $ E -as =? 
1 2 


思考 题 1.23 图 思考 题 1.24 图 


1.24 一 均匀 带电 球面 ,电量 为 Q ,半径 为 R. 在 球 内 离 球 心 R/2 处 放 一 电量 为 q 的 点 
电荷 ,假定 点 电荷 的 引入 并 不 破坏 球面 上 电荷 的 均匀 分 布 .为 了 求 得 整个 带电 系统 在 球 外 P 
点 产生 的 电场 ,有 人 过 PP 点 作 一 半径 为 r(> 尺 ) 的 高 斯 球面 ,如 图 所 示 , 并 作 如 下 运算 ， 


fE -as = (Q +a) 
0 

E 4xr2 = (Q +q) 
€o 
_ 1 Qtq 
deo r? 


上 述 运算 过 程 是 否 正确 ? 试 讨论 之 .有 人 另 作 如 下 运算 : 先 用 高 斯 定理 求 出 球面 上 电荷 单独 
产生 的 场 强 Eq, 


然后 求 得 点 电荷 q # P 点 的 场 强 


再 把 Eq AE, WEK, ERE P 点 的 总 场 强 .对 否 ? 

1.25 在 一 个 正 立方 体 的 人 个 顶点 上 各 放 一 个 电量 为 q 的 点 电荷 ,这 种 电荷 分 布 是 否 
具有 对 称 性 ? 对 于 这 一 电荷 系 ,能 否 直接 用 高 斯 定理 求 出 其 电场 ? 

1.26 两 块 无 限 大 的 平行 平面 , 带 有 等 量 异 号 电荷 ， 电荷 面 密度 分 别 为 二 5 如 图 所 示 . 
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对 于 图 中 所 画 的 高 斯 曲面 ,有 人 求 得 正 电 荷 单独 产生 的 电场 的 电 通 量 为 


$E,- ds = oas f T 
注意 到 两 平行 带电 面 的 外 侧 无 电场 ,因此 x 上 
1 Eg 
E, AS = z aS + = 
由 此 得 正 电荷 单独 产生 的 电场 为 
Sn 
上 述 计算 过 程 是 否 正确 ? 为 什么 ? 思考 题 1.26 图 


1.27 ”我 们 在 导出 高 斯 定理 时 ,只 分 析 了 点 电荷 在 封闭 曲面 
内 部 和 外 部 两 种 情况 ,并 未 研究 点 电荷 恰好 在 封闭 曲面 上 的 情况 . 若 一 点 电荷 恰好 在 封闭 曲 
面 上 ,其 电场 对 该 封闭 曲面 的 通 量 能 否 用 高 斯 定理 计算 ? 

1.28 证 明 ; 在 静电 场 中 没有 电荷 分 布 的 地 方 ,如 果 电 场 线 相互 平行 , 则 电场 强度 的 大 小 
必定 处 处 相等 . 

1.29 ”在 电 偶 极 子 的 电势 能 公式 W = - p E 中 是 否 包 括 偶 极 子 正 负 电荷 间 的 相互 作 
用 能 ? 

1.30 ”在 一 平面 内 有 一 根 无 限 长 的 均匀 带 正 电 的 直线 , 另 一 电 偶 极 子 其 电 矩 p 与 长 直 
线 平行 ,与 长 直线 的 距离 为 ~, 试 讨论 此 电 偶 极 子 的 运动 . 


1.31 W = qell Wa = L sgg: 中 的 p 与 外 的 含义 是 否 相同 ?为 什么 两 式 的 形式 不 一 样 ? 


1.32 ” 电 偶 极 子 在 外 电场 中 的 能 量 为 什么 不 是 W = 4r- gp(r) + gp(r + 1)]? 

1.33 ” 试 比较 下 面 两 种 情况 中 ,反抗 电场 力作 的 功 ;(1) 先 把 偶 极 子 的 负电 荷 从 无 限 远 
处 搬 到 电场 中 ~ 处 ,再 把 正 电 荷 从 无 限 远 处 搬 到 r+ 1 处 ;(2) 把 偶 极 子 作 为 一 整体 (保持 /人 恒 
定 ) ,从 无 限 远 处 搬 到 电场 中 给 定 的 位 置 . 

1.34 ”两 个 电 偶 极 子 , 它 们 的 电 矩 分 别 为 和 ps, 方向 如 图 所 示 , 试 定性 分 析 pi 作用 于 
p2 的 力 与 p 作用 于 pi 的 力 . 它们 之 间 的 作用 是 否 满足 牛顿 第 三 定律 ? 


思考 题 1.34 图 


J # 


1-1 氢 原 子 由 一 个 质子 ( 即 氢 原子 核 ) 和 一 个 电子 组 成 .根据 经 典 模型 ,在 正常 状态 下 ， 
电子 绕 核 作 圆周 运动 ,轨道 半径 是 5.29x 10-1im. 已 知 质子 质量 m =1.67X10-27 kg, 电 子 
质量 m=9.11X10-31 kg. 电 荷 分 别 为 +e= +1.60x10-!?° C, 万 有 引力 常数 G=6.67x 


3 38 
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10-!! N: kg. (1)3R 8 F Br E eJ: QB G 5853895748? (3) 求 电子 的 速 


度 . 

1-2 两 个 相同 的 气球 ,充满 氢气 ,它们 的 表面 均匀 带 同 号 电 
荷 , 电 量 为 Q ,质量 为 S g 的 重 物 通过 两 根 质量 可 以 忽略 的 细 线 悬 
挂 于 两 个 气球 之 下 ,整个 系统 悬浮 在 空气 中 ,如 图 所 示 . 假 定 把 两 带 
电气 球 作 点 电荷 处 理 , 试 求 Q 的 量 值 . 

1-3 两 自由 电荷 +g fl + 4q 距离 为 1, 第 三 个 电荷 这 样 放 
置 ,使 整个 系统 处 于 平衡 . 求 第 三 个 电荷 的 位 置 .电量 符号 . 

1-4 两 个 小 球 都 带 正 电 ,总 共 带 有 电荷 $.0x 10-5C. 如 果 当 
这 两 小 球 相距 2.0 m 时 , 任 一 球 受 另 一 球 之 斥 力 为 1.0 N. 问 总 电 
荷 在 两 球 上 是 如 何 分 配 的 ? 

1-5 两 个 相同 的 导体 带 有 蜡 号 电荷 ,相距 0.5 m 时 彼此 以 


习题 1-2 图 


0.108 N 的 力 相 吸 . 两 球 用 一 导线 连接 ,然后 将 导线 拿 去 ,此 后 彼此 以 0.036 N 的 力 相 斥 . 问 


两 球 上 原来 的 电量 各 是 多 少 ? 


1-6 电子 电荷 的 大 小 ( 即 基 元 电荷 e) 最 先是 由 密 立 根 通过 著名 的 油 滴 实 验 测 出 的 . 密 
立根 设计 的 实验 装置 如 图 所 示 . 被 喷雾 器 喷 入 空气 中 的 微小 油 滴 , 由 于 与 空气 摩擦 而 带电 . 设 
一 很 小 的 带 负 电 的 油 滴 通 过 小 孔 进 入 由 两 带电 平行 板 产 生 的 电场 E 内 .调节 EE, 当 作用 在 油 
滴 上 的 向 上 电场 力 和 空气 的 浮力 等 于 该 油 滴 受 到 的 重力 时 , 它 在 电场 中 就 会 悬 住 不 动 ,而 这 
油 滴 的 半径 > 则 可 在 无 电场 存在 时 ,通过 测量 油 滴 在 空气 中 降落 的 收尾 速度 wo, 并 根据 斯 托 


克 斯 公式 求 得 , 即 r= V9wvo/2(p 一 p )g( 式 中 7 为 空气 的 粘度 ,po" 和。 分 别 为 空气 和 油 的 密 
度 ). 如 果 油 滴 的 半径 ~=1.64x10- cm, “平衡 "时 ,EE=1.92 X10 N/C. 试 求 油 滴 上 的 电荷 


( 设 p=0.851 g/cm ,p 约 为 0.001 29 g/cm’). 


| 习题 1-6 图 
1-7 在 早期 (1911 年 ) 进 行 的 许多 实验 中 , 密 立 根 测 得 一 些 单个 油 滴 的 电量 的 绝对 值 
WTF: 

6.563x 10 !9 C 13.13x 107! C 
19.71x1072 C 8.204x 1072 C 
16.48x 107? C 22.89x10 !° C 
11.50x10 1° C 18.08x10 1° C 
26.13x 10 -!° C 


试 根据 这 些 数据 ,推测 基 元 电荷 e 的 数值 . 


1-8 两 个 电量 为 q 的 同 号 点 电荷 A.B, 固 定 在 相距 为 r 的 两 点 上 , 今 将 点 电荷 吕 释 
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放 , 当 两 者 相距 为 2r 时 , 测 得 点 电荷 B 的 速度 为 v, 试 求 运动 电荷 B 的 质量 m.( 设 电量 9 以 
C 为 单位 ,距离 -以 m 为 单位 ,速度 o 以 ms 为 单位 . ) 
1-9 如 图 所 示 是 一 种 电 四 极 子 , 它 由 两 个 电 偶 极 矩 +g -29 +q 


p= a 的 电 偶 极 子 组 成 ,这 两 偶 极 子 在 一 直线 上 ,但 方向 S? T 
相反 ,它们 的 负电 荷 重合 在 一 起 , 试 证明 ; 在 它们 的 延长 线 
上 离 中 心 ( 即 负电 荷 ) 为 r 处 的 场 强 为 习题 1-9 

E =- 22 (r> D 


 4meor 
RP Q =2q12 称 为 电 四 极 子 的 电 四 极 矩 ， 

1-10 ERRE p= q 的 电 偶 极 子 位 于 电量 为 Q 的 点 电荷 的 电场 中 ,点 电荷 Q 到 偶 
极 子 中 心 O 的 距离 为 (> 六 1). 试 分 别 求 出 (1) 5r 平行 和 (2)p 5r 垂直 时 偶 极 子 所 受 的 
BAHE. 

1-11 一 细 玻 璃 棒 被 弯 成 半径 为 R 的 半圆 环 , 半 根 玻璃 棒 均 匀 带 正 电 , 另 半 根 均匀 带 
负电 ,电量 都 是 g( 如 图 所 示 ) , 试 求 这 半圆 中 心 O 点 的 电场 强度 . 


l a * 
习题 1-11 图 习题 1-13 图 


1-12 求 均匀 带电 的 细 棒 在 (1) 通 过 自身 端点 并 垂直 于 棒 的 平面 上 、(2) 自 身 的 延长 线 
上 的 场 强 分 布 . 设 棒 长 为 2, 电量 为 g. 
1-13 电量 为 9 的 点 电荷 位 于 一 带电 细 棒 的 延长 线 上 . 棒 长 为 ,电荷 线 密度 7 = 


加 (1- 笃 ) ,加 为 一 常数 ,9 与 棒 相 近 的 一 端 之 间 的 距离 为 c( 如 图 所 示 ) , 试 求 此 点 电荷 所 受 


到 的 作用 力 . 

1-14 半径 为 R 的 细 圆 环 , 由 两 个 分 别 带 有 等 量 异 号 电荷 的 半圆 环 所 组 成 ,电荷 均匀 
分 布 在 环 上 ,电量 都 是 g, 试 求 垂直 于 圆 面 的 对 称 轴 上 远离 圆 环 面 的 已 点 的 场 强 . 

1-15 在 半径 为 尺 ,电荷 体 密度 为 p 的 均匀 带电 球 内 ,以 z 轴 为 对 称 轴 挖 两 个 半径 为 
有 R/2 的 球形 空 腔 , 球 心 分 别 为 O 和 O;, 三 点 01,020 在 一 条 直线 上 , O 为 带电 球 球 心 ,也 
是 Ory 坐标 系 的 原点 . 求 z 轴 上 xz>R 任意 一 点 的 电场 强度 及 电势 . 

1-16 半径 为 R 的 圆 平面 均匀 带电 ,电荷 面 密 度 为 a. (1) 求 在 垂直 圆 面 的 对 称 轴 上 离 
圆心 为 z 处 的 场 强 ;(2) 在 保持 电荷 密度 o 不 变 的 条 件 下 , 当 R->0 R R— off , 85 38. an? 
` (3) 在 保持 总 电量 g=xR?o 不 变 的 条 件 下 , 当 R—0 或 R 一 co 时 ,结果 各 如 何 ? 
1-17 一 无 限 大 的 均匀 带电 平面 上 有 一 半径 为 R 的 小 圆 孔 , 设 带电 平面 的 电荷 面 密度 
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为 o, 试 求 通过 圆 孔 中 心 , 且 垂 直 于 带电 平面 的 轴线 上 一 点 已 处 的 电场 强度 . 


1-18 如 图 所 示 ,AB=21,OCD 是 以 B 为 中 心 ,! 为 半径 的 半圆 , 设 A 点 有 点 电荷 + q, 
B 点 有 点 电荷 - q POR: 


(1) 把 单位 正 电 荷 从 O AODHA D 点 ,电场 力作 的 功 ; 
(2) 把 单位 负电 荷 从 D 点 沿 AB 的 延长 线 移 到 无 穷 远 ,电场 力作 的 功 ; 


G) 把 单位 负电 荷 从 D 点 沿 着 PCO 移 到 O 点 ,电场 力作 的 功 ; 
(4) 把 单位 正 电 荷 从 D 点 沿 着 任意 路 径 移 到 无 穷 远 ,电场 力作 的 功 . 


本 | 4 P B 
习题 1- 18 图 习题 1- 19 图 


1-19 偶 极 子 的 电 矩 为 p,O 点 是 它 的 中 心 ,将 一 电量 为 q 的 点 电荷 从 A 沿 着 以 O 为 


Bo, R 为 半径 的 圆 弧 ACB 移 到 B 点 , 试 求 电 场 对 点 电荷 q 所 做 的 功 . ( 设 RDL, L 为 偶 极 子 
WEK.) 

1-20 EEX pi 的 电 偶 极 子 位 于 原点 , 沿 正 z 轴 方 向 , 另 一 电 矩 为 p, 的 电 侦 极 子 在 
Ory 平面 内 ,其 中 心 的 坐标 为 (r ,9), 方 向 与 pi 反 平行 ,如 图 所 示 , 试 求 ; 

(1) 车 将 电 矩 为 p, 的 第 二 个 侦 极 子 由 此 处 移动 到 无 穷 远 处 ,外 力 需 作 的 功 : 

(2) #3⁄ p 在 Ory 平面 内 绕 其 中 心 旋转 180", 外力 所 y 
需 作 的 功 . | > 

1-21 两 个 共 轴 均匀 带电 的 细 圆 环 ,半径 均 为 a, 相 距 
为 5, 把 点 电荷 q 从 无 穷 远 处 移 到 各 环 中 心 所 需 作 的 功 分 别 r 
为 A; 和 A?, 试 求 两 细 圆 环 上 的 电荷 qi 和 qo. 

1-22 (1) 用 电势 琶 加 原理 证 明 习 题 1- 9 图 中 电 四 极 
子 在 它 的 轴线 的 延长 线 上 的 电势 为 


=— Q 
?= nnr (r> D 


式 中 Q =2ql2 HERE. 

(2) 利用 计算 电势 梯度 的 方法 求 出 它 的 轴线 延长 线 上 的 场 强 ,并 将 所 得 结果 与 习题 1-9 
中 的 场 强 表示 式 相 比较 . 

1-23 一 无 限 长 均匀 带电 直线 ,电荷 线 密度 为 7, 求 离 这 带电 线 的 距离 分 别 为 rm 和 r; 
的 两 点 之 闻 的 电势 差 . 

1-24 一 边 长 为 a 的 均匀 带电 的 正方 形 平 面 , 面 电 荷 密度 为 o, 求 此 平面 中 心 的 电势 . 

1-25 半径 分 别 为 Ri 和 R, 的 两 个 同心 球面 都 均匀 带电 ,带电 量 分 别 为 Qi 和 Q2, 两 
球面 把 空间 分 划 为 三 个 区 域 , 求 各 区 域内 的 电势 分 布 并 画 出 p — r 曲线 . 


Pi x 


习题 1 一 20 图 
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1-26 真空 三 极 管 可 理想 化 如 下 .一 个 平面 (阴极 ) 发 射电 子 ,其 初速 度 可 忽略 不 计 . 一 
个 细 金 属 丝 制 成 的 开 孔 栅 极 平行 于 阴极 , 且 离 阴 极 3 mm, 其 电势 高 出 阴极 18 V, 第 二 块 平板 
《阳极 ) 在 栅 极 外 面 12 mm 处 ,并 处 于 高 出 阴极 15 V 的 电势 ,假定 栅 平 面 是 一 个 等 势 面 , 且 假 
定 阴极 与 机 极 之 间 , 栅 极 与 阳极 之 间 的 电势 梯度 都 是 均匀 的 .还 假定 栅 极 的 孔径 足够 大 ,使 电 
子 畅 通 无 阻 地 通过 它 . 
(a) 沿 着 阴极 到 阳极 的 直线 , 画 出 电势 对 距离 的 变化 图 . 
(b) 电子 打 到 阳极 的 速度 将 有 多 大 ? 
1-27 在 相距 4 cm 的 两 块 平行 板 间 建立 1 600 V 的 电势 差 , 从 负极 板 静 止 释放 一 个 电 
子 ,与 此 同时 从 正极 板 静止 释放 一 质子 . 
(a) 它们 将 在 离 正 极 板 多 远 处 相遇 而 过 ? 
(b) 当 它们 抵达 对 面板 上 时 ,速度 之 比 是 多 少 ? 
(c) 当 它 们 抵达 对 面板 上 时 ,能 量 之 比 是 多 少 ? 
1-28 一 圆 台 锥 顶 张 角 9, 上 底 半径 R ,下 底 半径 R,, 在 它 的 侧面 均匀 带电 , 面 电荷 密 
度 为 c, 求 顶点 的 电势 . 
1-29 有 三 个 无 限 大 的 均匀 带电 平面 ,电荷 面 密度 均 为 ,分 别 位 于 过 = +a 和 z=0 
处 (如 图 所 示 ). 试 求 场 强 和 电势 沿 z 方向 的 分 布 , 并 画 出 已 = 下 (z) 和 9p= 9p(z) 曲 线 ( 取 
Z=0 处 的 电势 p=0). 
1-30 一 半径 为 R 的 碗 状 半球 面 均匀 带电 , 面 电 荷 密度 为 ,其 碗 口 处 于 Ory FEE, 
如 图 所 示 . 试 求 处 于 "“ 碗 口 " 内 而 位 于 Ory 平面 上 任 一 点 的 电势 ( 设 该 点 离 中 心 的 距离 为 r). 


习题 1- 29 图 习题 1 一 30 图 


1-31 半径 为 RREH t 的 薄 圆 板 上 ,两 表面 均匀 带电 ,电荷 面 密度 分 别 为 +o 和 
一 0, 试 求 通过 圆 板 中 心 的 轴线 上 ,到 板 面 的 距离 为 z 的 已 点 (于 正 电荷 一 侧 ) 的 电势 和 场 强 ， 

1-32 设 匀 强 电场 的 方向 与 半径 为 R 的 半球 面 的 轴线 平行 (如 图 所 示 ). 

(1) 计算 通过 此 半球 面 的 电 通 量 ; 

(2) 若 场 强 E 与 这 半球 面 的 轴线 成 60" 角 ,试问 电场 对 它 的 通 量 是 多 少 ? 


1-33 如 图 所 示 ,g 和 g 是 置 于 AB 轴 上 的 两 个 点 电荷 ,已 知 QA= 1 R,OB= S R, 


= B, , 试 求 通过 以 O 为 圆心 R 为 半径 且 垂 直 于 轴 的 圆 形 平面 的 电 通 量 . 


-0 


习题 1-31 图 


习题 1 一 32 图 
1-34 求 一 均匀 带电 球体 的 场 强 和 电势 分 布 ,并 画 出 EE=E(r) 和 p= gp(r) 曲 线 . 设 球 


的 半径 是 RR, 带 电量 为 Q. 
1-35 (1) 一 a 粒子 以 1.6X107 m/s 的 初速 度 从 很 远 的 。 “， & N 1 
地 方 射 向 固定 在 靶 上 的 金 原子 核 , 若 将 金 核 当 作 一 个 半径 为 


q 
6.9x 1071 im 的 均匀 带 电 的 球体 , 试 求 粒子 能 达到 的 高 金 校 。“ 4 
的 最 近 距 离 . (2) MRR TE SEP El sE T in L 6 G T 
的 核心 后 再 飞 出 此 核 , 试 求 它 至 少 应 具有 多 大 的 初 动能 ? 习题 1_33 

1-36 在 半径 为 Ri 和 Ra(Ri< R2) 的 两 个 同心 球面 间 
分 布 有 体 密度 p= ojr2 的 电荷 层 ( 为 常数 ), 试 求 电势 p 和 场 强 的 分 布 ,并 讨论 在 总 电荷 
不 变 的 情况 下 , 当 RaR, 时 的 极限 情况 . 

1-37 根据 量子 理论 ,正常 状态 的 氢 原 子 可 以 看 成 一 电量 为 +e 的 点 电荷 和 球 对 称 地 
分 布 在 其 周围 的 电子 云 ,电子 云 的 电荷 密度 


€ -2r/a, 
= 0 
pkr) nag 


A e=1.6x10 19 C;ao=0.53xX107 L m, 称 为 玻 尔 半径 . 试 求 :(1) 氢 原子 内 的 电场 分 布 ; 
(2) 计算 r = ao 处 的 电场 强度 ,并 与 由 经 典 原子 模型 计算 所 得 的 结果 相 比 较 . 

1-38 半径 为 R 的 无 限 长 直 圆 柱 体内 均匀 带电 , 体 电荷 密度 为 p, 求 场 强 和 电势 的 分 
布 (以 圆柱 体 的 中 心 轴线 作为 电势 的 零 参考 点 ), 并 画 出 玉 =E(7r) 和 e= g(r) 曲 线 . 

1-39 一 厚度 为 d 的 无 限 大 带电 平板 ,垂直 于 z 轴 , 其 一 个 表面 与 x =0 的 平面 重合 
(如 图 所 示 ), 板 内 体 电荷 密度 p = az ,a 为 常数 , 试 求 空间 各 处 的 场 强 .车 其 体 电荷 密度 p= 常 
数 , 则 板 内 外 的 场 强 分 布 又 如 何 ? 试 分 别 画 出 两 种 情况 下 的 E= E(xz) 曲 线 . 

1-40 实验 表明 ,靠近 地 面 处 存在 着 电场 , 场 强 五 垂直 于 地 面向 下 ,大 小 约 为 100 V/m, 
在 离 地 面 1.5 km 高 的 地 方 , 场 强 E 也 是 垂直 于 地 面向 下 的 ,大 小 约 为 25 Vm. 

(1) 计算 从 地 面 到 此 高 度 的 大 气 中 电荷 的 平均 体 密度 . 

(2) 车 这 些 电荷 全 部 分 布 在 地 球 表面 , 求 面 电荷 密度 . 

1-4 如 图 所 示 , 一 无 限 长 均匀 带电 直线 ( 线 电 荷 密 度 为 1) 与 另 一 长 为 工 ` 线 电荷 密度 
为 5 的 均匀 带电 直线 AB 共 面 , 且 互 相 垂 直 , 设 A 端 到 无 限 长 均匀 带电 线 的 距离 为 a, 求 带电 
线 AB 所 受 的 静电 力 . 
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习题 1 一 39 图 习题 1 一 41 图 


1-42 过 去 曾经 认为 原子 中 正 电荷 是 均匀 分 布 于 半径 为 R 的 球 中 ,电子 则 在 这 正 电荷 


球 中 振动 , 设 正 电荷 总 量 为 Q ,电子 沿 径 向 运动 , 求 其 频率 . 


1-43 带电 粒子 受到 加 速 电 压 作 用 后 速度 增 大 , 问 : 
(1) 把 静止 状态 的 电子 加 速 到 光速 要 多 高 电压 U? 
(2) 对 于 高 速 运动 的 粒子 来 说 ,上 面 的 计算 方法 不 正确 .按照 相对 论 观 点 ,物体 的 动能 不 


Edm, MEER 


me [1 


根据 这 个 公式 ,静止 电子 经 上 述 电 压 加 速 后 ,速度 v 是 多 少 ? 它 是 光速 c 的 百 分 之 几 ? ( 式 
中 mo 为 静止 质量 ) 


(3) 按照 相对 论 , 欲 把 静止 电子 加 速 到 光速 需要 多 高 电压 ? 这 样 高 的 电压 能 实现 吗 ? 
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导体 分 第 一 类 导体 (如 金属 ) 和 第 二 类 导体 (如 酸 : 碱 , 盐 的 溶液) 两 种 .本 
章 讨论 存在 金属 导体 时 的 静电 场 . <: x 
现象 .这 些 现象 除了 必须 服从 静电 
有 关 . 本 章 的 内 容 可 作为 静电 学 基本 规律 在 有 导体 存在 8 
现象 认识 的 继续 ,所 得 到 的 一 些 结论 也 适用 于 存在 


82.1 B J h) S Á 


1. 导体 的 特征 DAR 


在 $1.1 中 ,我 们 曾 指出 ,金属 可 以 看 作 固 定 在 晶 格 点 阵 上 的 正 离 子 (实际 
上 在 作 微 小 振动 ) 和 不 规则 运动 的 自由 电子 的 集合 .这 种 看 法 在 汤姆 孙 发 现 电子 
后 三 年 就 提出 来 了 .金属 中 的 自由 电子 数量 非常 大 ,达到 几乎 取 之 不 尽 的 地 步 ， 
洛 伦 效 发 展 了 这 一 概念 ,认为 金属 中 自由 电子 的 运动 与 理想 气体 中 分 子 的 运动 
相同 ,每 个 电子 的 运动 服从 牛顿 力学 ,与 晶 格 上 的 正 离 子 碰撞 时 交换 能 量 , 大 量 
自由 电子 的 运动 服从 经 典 的 统计 规律 即 麦克 斯 韦 — 3k H 2 S: ( Maxwell-Bolts- 
mann) 分 布 律 .这 就 是 经 典 电子 论 , 亦 称 洛 伦 兹 电子 论 .根据 经 典 电 子 论 ,金属 中 
的 自由 电子 在 电场 作用 下 将 作 定 向 运动 ,从 而 形成 金属 中 的 电流 .经 典 电 子 论 在 
解释 金属 的 导电 性 和 导热 性 方面 取得 了 一 定 成 效 , 我 们 将 在 下 一 章 中 讨论 这 一 
问题 .为 了 证 实 金 属 中 确 有 自由 电子 存在 ,有 人 设想 让 金属 作 机 械 运 动 ,金属 中 
作 不 规则 运动 的 电子 因 与 晶 格 碰撞 而 从 晶 格 获得 定向 运动 的 速度 , 若 以 后 让 金 
属 立即 停止 运动 , 则 自由 电子 因 惯 性 仍 应 继续 沿 原来 的 方向 运动 ,它们 的 定向 运 
动 将 在 宏观 上 有 所 反映 .1916 年 托 耳 曼 (Tolman) 和 斯 蒂 华 德 (Stewart) 通 过 实 
验 得 到 了 预期 的 结果 ,金属 中 存在 自由 电子 的 看 法 得 到 了 证 实 . 

金属 中 自由 电子 的 平均 速度 非常 大 , 现 已 证 明 ,即使 在 绝对 零度 , 铜 内 部 自 
由 电子 的 平均 速度 约 105 m/s. 自由 电子 的 运动 虽然 非常 激烈 ,但 它们 不 会 跑 到 
金属 外 面 , 这 表示 金属 表面 存在 一 种 阻止 自由 电子 从 金属 逸 出 的 作用 .分 析 这 种 
作用 的 起 因 已 超出 本 书 的 范围 .但 从 能 量 角度 看 ,电子 处 在 金属 内 部 时 的 能 量 一 
定 小 于 它 处 在 金属 外 部 时 的 能 量 ,电子 欲 从 金属 内 部 逸 出 到 外 部 ,就 要 克服 阻力 
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EH. 一 个 电子 从 金属 内 部 跑 到 金属 外 部 必须 作 的 最 小 功 称 为 移出 功 , 亦 称 功 函 
数 . 

在 下 一 章 中 我 们 将 看 到 ,把 经 典 电子 论 用 于 研究 金属 的 导电 性 和 导热 性 所 得 到 的 结论 在 
定性 方面 与 实验 相符 ,定量 的 结果 与 实验 结果 有 较 大 的 差距 ,这 就 暴露 了 经 典 电子 论 的 致命 
弱点 .电子 是 微观 粒子 ,它们 的 运动 不 服从 牛顿 力学 ,必须 用 量子 力学 来 描写 . 量子 力学 表明 ， 
金属 中 的 自由 电子 与 理想 气体 的 分 子 并 不 相同 , 它 不 服从 麦克 斯 韦 — 玻 耳 兹 曼 统计 分 布 ,而 
服从 费 米 一 狄 拉克 (Fermi-Dirac) 统 计 分 布 .量子 力学 中 的 泡 利 (Pauli) 不 相 容 原理 指出 ,不 可 
能 有 两 个 或 两 个 以 上 的 电子 具有 完全 相同 的 运动 状态 .因此 金属 中 的 自由 电子 不 可 能 都 具有 
相同 的 能 量 , 即 不 可 能 都 处 在 同一 能 级 上 .即使 有 两 个 电子 处 于 同一 能 级 ,这 两 个 电子 的 运动 
状态 也 不 会 完全 相同 , 那 就 是 它们 应 有 不 同方 向 的 自 旋 . 电 子 具有 自 旋 是 电子 的 一 个 重要 特 
性 , 自 旋 只 有 方向 相同 或 相反 的 两 种 不 同情 况 . 若 金 属 中 具有 N 个 自由 电子 ,那么 这 N 个 自 
由 电子 必 将 处 在 一 系列 能 量 不 同 的 能 级 上 .按照 经 典 理论 ,金属 中 的 自由 电子 不 断 与 晶 格 碰 
撞 , 达 到 平衡 时 ,电子 的 平均 动能 与 金属 的 绝对 温度 成 正比 , 即 具 有 £T 的 数量 级 . 当 金属 的 
温度 降 到 接近 绝对 零度 时 ,电子 的 平均 动能 应 趋 于 零 . 但 按照 泡 利 不 相 容 原理 ,即使 工 =0 
K, 所 有 的 电子 也 不 可 能 都 有 相同 的 最 低能 量 ,处 于 最 低能 级 上 的 电子 只 允许 两 个 , 故 N 个 
电子 将 分 布 在 从 最 低能 级 数 起 的 前 N/2 个 较 低 的 能 级 上 ,如 图 2.1- 1 所 示 . 这 时 ,电子 占有 
的 最 高 能 量 称 为 费 米 能 eF, 能 量 高 于 费 米 能 的 能 级 上 未 被 电子 占有 ,是 全 空 的 .由 此 可 见 , 即 
使 在 工 =0 KK, 电子 的 平均 动能 也 不 为 零 ,而 是 一 个 相当 大 的 数值 .根据 费 米 - 狄 拉 克 统 计 ， 
可 求 得 在 T=0 K 时 电子 的 平均 动能 为 

3 


€ = 5 EF 
几 种 材料 的 费 米 能 如 下 表 所 示 : 


材料 Li Na K Au Cu Ag 
费 米 能 er 比 常温 下 AT 的 值 大 得 多 ,如 T =300 K 8 ,£T RA 0.026 eV. 金 属 内 部 自由 电子 
的 能 量 都 低 于 它 处 在 金属 外 部 时 的 能 量 , 故 可 把 金属 中 的 自由 电子 看 作 处 在 深度 为 Eo 的 势 
阱 内 ,而 所 有 的 自由 电子 都 分 布 在 从 阱 底 到 深度 为 费 米 能 量 er 之 间 的 一 系列 能 级 上 ,如 图 


2.1 —2 所 示 . 电 子 欲 跳出 势 阱 跑 到 金属 外 部 所 需 作 的 最 小 功 即 和 锡 出 功 为 
W = Eo — EF 


Eo 


Ep 


一 一 全 一 一 二 一 


图 2.1-1 T=0K 时 电子 在 能 级 上 的 分 布 图 2.1-2 势 阱 中 的 电子 
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2. 导体 的 静电 平衡 条 件 


当 某 种 原因 使 导体 内 部 存在 电场 时 ,自由 电子 受 电场 力作 用 而 作 定 向 运动 . 
如 果 电 子 从 电场 获得 的 能 量 尚 不 足以 克服 逸 出 功 从 金属 表面 逸 出 , 则 电子 将 聚 
集 在 金属 的 一 个 侧面 上 ,从 而 引起 电子 在 导体 中 的 重新 分 布 . 例如 ,把 一 导体 球 
放 入 勾 强 电场 ,如 图 2.1-3(a) 所 示 , 自 由 电子 的 定向 运动 使 导体 球 的 一 侧 因 电 
子 的 聚集 而 出 现 负电 荷 分 布 , 另 一 侧 因 缺 少 电 子 而 有 正 电 荷 分 布 ,这 就 是 静电 感 
应 ,分 布 在 导体 上 的 电荷 便 是 感应 电荷 .感应 电荷 要 产生 附加 电场 ,在 导体 内 , 附 
加 电场 的 方向 与 外 场 方向 相反 , 它 将 阻止 电子 继续 作 定向 运动 . 当 感应 电荷 在 导 
体内 产生 的 场 与 外 场 完全 抵消 时 ,电子 的 定向 运动 终止 ,电荷 的 重新 分 布 过 程 结 
束 ,这 时 导体 便 达 到 了 静电 平衡 .由 此 可 知 , 当 导 体 在 静电 场 中 达到 静电 平衡 时 ， 
导体 上 必 有 一 定 的 电荷 分 布 ,在 导体 内 部 ,感应 电荷 产生 的 场 与 其 它 场 源 产生 的 
场 的 合 场 强 处 处 为 零 . 图 2.1 一 3(b) 给 出 了 处 在 匀 强 电场 中 的 导体 球 附近 的 合 
场 强 的 电场 线 分 布 . 


TT 


(a) 感应 电荷 在 球 内 的 场 强 与 外 场 源 (b) 合 电场 的 电场 线 
在 球 内 的 场 强大 小 相等 方向 相反 
图 2.1-3 放 在 匀 强 电场 中 的 导体 球 

由 上 所 述 ,导体 在 静电 场 中 达到 静电 平衡 时 应 满足 的 条 件 是 :所 有 场 源 包括 
导体 上 的 电荷 共同 产生 的 电场 的 合 场 强 在 导体 内 部 处 处 为 零 . 根据 电势 差 的 定 
义 或 场 强 与 电势 梯度 的 关系 ,可 知 达 到 静电 平衡 时 ,导体 内 部 各 点 的 电势 都 相 
等 ,整个 导体 是 个 等 势 体 .由 静电 场 的 环 路 定理 可 证 得 :达到 静电 平衡 时 ,导体 外 
表面 附近 的 场 强 沿 导体 表面 的 分 量 即 切 向 分 量 为 零 , 故 场 强 与 导体 表面 垂直 , 导 
体 表面 是 一 个 等 势 面 ,其 电势 与 导体 内 部 的 电势 相等 . 


3. 导体 上 的 电荷 分 布 


处 在 静电 场 中 的 导体 ,不 管 它 本 来 是 否 带电 ,最 终 总 有 一 定 的 电荷 分 布 ,这 
是 达到 静电 平衡 状态 所 必需 的 .我 们 将 证 明 , 达 到 静电 平衡 时 ,电荷 只 能 分 布 在 
导体 表面 上 ,导体 内 部 电荷 体 密 度 处 处 为 零 .表面 的 电荷 层 一 般 只 有 一 至 两 个 原 
子 的 厚度 .设想 在 达到 静电 平衡 的 任意 形状 的 实心 导体 内 作 一 任意 形状 的 封闭 
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曲面 S, 如 图 2.1 一 4 所 示 , 把 高 斯 定理 用 于 这 封闭 曲面 ,得 
$ 二 
S €o 


即 导 体内 任 一 区 域 中 的 净 电 量 为 零 ,因此 电荷 体 密度 为 零 . 实际 上 , 如果 导 体内 
电荷 体 密度 不 为 零 , 则 导体 内 场 强 必 异 于 零 , 自 由 电子 的 定向 运动 将 使 导体 内 部 
的 净 电荷 消失 ,电荷 最 终 只 能 分 布 在 导体 表面 上 .例如 ,设想 在 1=0 时 ,有 体 电 
荷 分 布 在 导体 内 部 某 一 半径 为 R 的 球体 内 ,而 其 它 地 方 皆 无 电荷 .可 以 证 明 , 球 
体内 的 电荷 将 按 指数 规律 衰减 ,在 极 短 的 时 间 内 ( 约 为 10-*s) ,这 些 电荷 实际 
上 已 跑 到 导体 表面 上 ,从 而 达到 静电 平衡 . 

对 具有 空 腔 的 导体 ,如 果 空 腔 内 无 电荷 , 则 从 导体 的 静电 平衡 条 件 和 高 斯 定 
理 立 即 可 得 到 空 腔 导 体内 表面 上 的 电量 代数 和 为 零 的 结论 .因此 ,如 果 空 腔 导 体 
的 内 表面 上 有 电荷 分 布 ,那么 必定 是 有 些 地 方 分 布 有 正 电 荷 , 另 一 些 地 方 分 布 有 
负电 荷 .但 静电 场 是 有 源 场 ,这 时 必 有 电场 线 从 内 表面 的 正 电 荷 处 出 发 ,并 终止 
于 内 表面 的 负电 荷 处 ,如 图 2.1 一 5 所 示 . 如 果真 的 存在 这 种 分 布 的 电场 , 则 当 把 
一 单位 正 电荷 从 该 电场 线 的 起 点 沿 电场 线 移 到 其 终点 时 ,电场 作 功 不 可 能 为 零 ， 
这 与 导体 是 等 势 体 的 结论 相 矛 盾 . 因此 ,达到 静电 平衡 时 , 空 腔 内 表面 上 无 电荷 


分 布 , 且 导体 空 腔 内 部 的 场 强 也 为 零 . 
X 


图 2.1-4 用 高 斯 定理 证 明 导 面 图 2.1-5 当空 腔 内 无 电荷 时 ， 
体内 部 无 净 电 荷 导体 腔 内 表面 上 无 电荷 分 布 


电荷 在 导体 表面 上 的 分 布 情况 是 一 个 相当 复杂 的 问题 .一 般 讲 ,导体 表面 上 
的 面 电荷 分 布 c= c(z,y,z) 不 仅 与 导体 的 几何 形状 .导体 所 带 的 总 电量 有 关 ， 
而 且 与 周围 其 他 场 源 产生 的 电场 有 关 . 在 带电 导体 周围 引入 一 些 即使 原来 不 带 
电 的 导体 ,也 会 改变 带电 导体 上 的 电荷 分 布 . 

对 于 一 个 孤立 带电 导体 , 当 达 到 静电 平衡 时 , 面 电 荷 的 相对 分 布 只 与 导体 的 
形状 有 关 . 一 般 说 来 , 凸 出 的 地 方 , 面 电荷 密度 较 大 , 丫 进 的 地 方 , 面 电 荷 密度 较 
小 ， 

达到 项 电 平衡 时 电荷 只 分 布 在 导体 表面 上 的 结论 是 由 高 斯 定理 得 出 的 ,而 
高 斯 定理 又 是 建立 在 库仑 定律 特别 是 它 的 平方 反比 律 的 基础 上 的 . 如果 电荷 间 
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的 作用 力 不 服 从 平方 反比 律 , 那 就 没有 高 斯 定理 ,也 就 得 不 到 电荷 仅 分 布 在 导体 
表面 的 结论 .因此 ,通过 实验 ,精确 地 证 明达 到 静电 平衡 时 导体 内 部 无 电荷 分 布 ， 
就 等 于 精确 地 验证 了 库仑 定律 中 的 平方 反比 律 .精确 验证 库仑 定律 的 平方 反比 
律 的 实验 就 是 在 这 基础 上 设计 出 来 的 . 


4. 导体 表面 的 场 强 


假定 一 导体 带 正 电 , 电 荷 面 密度 为 o ,一 般 讲 来 ,有 o=o(x,y,z). 在 导体 
表面 某 处 附近 , 作 一 圆柱 形 的 高 斯 曲面 ,使 它 的 两 底 分别 位 于 导体 内 外 两 侧 并 与 
导体 表面 平行 ,面积 都 是 AS ,侧面 与 导体 表面 垂直 ,如 图 2.1 一 6 所 示 , 柱 体 的 
高 Ah 很 小 .把 高 斯 定理 用 于 这 一 封闭 曲面 ,注意 到 在 导体 表面 附近 非常 靠近 表 
面 处 的 场 可 认为 是 均匀 的 ,得 


PE as = | Eds + | Eds + [| E - dS = EAS = L¿əAS 
S 外 内 侧 €Q 
因为 导体 内 部 场 强 为 零 , 故 右边 第 二 个 积分 为 零 ; 当 Ah 时 ,第 三 个 积分 亦 趋 
向 于 零 .由 此 得 
acis (2.1-1) 


可 见面 电荷 密度 越 大 的 地 方 电场 强度 也 越 大 ,反之 亦 然 . 
值得 注意 的 是 ,电荷 面 密度 为 o 的 无 限 大 带电 平面 的 电场 与 面 电荷 密度 为 
o 的 无 限 大 带电 导体 表面 附近 的 电场 是 不 同 的 . 


S 
RNA 
SSS a 
E 2.1-6 用 高 斯 定理 计算 图 2.1-7 导体 表面 附近 的 场 由 该 处 面 电荷 
导体 表面 的 场 强 (其 场 E, 由 虚线 表示 ) 和 所 有 它 处 的 


面 电荷 (其 场 E。 由 实 线 表示 ) 共 同 产生 
在 一 般 情况 下 ,导体 表面 上 任 一 小 面 元 AS 附近 的 场 强 是 由 AS 面 上 的 电 
荷 和 所 有 其 他 电荷 共同 产生 的 . 当 考 察 点 无 限 接近 AS 面 元 时 , 面 元 AS 可 以 看 
成 是 无 限 大 的 带电 平面 . 若 用 五。 表示 面 元 AS 上 的 电荷 单独 产生 的 电场 , 则 在 
AS 附近 ,E, 的 分 布 如 图 2.1 一 7 中 的 虚线 所 示 . 由 (1.5 一 9) 式 得 
1 


= 57o 
Š: 2e0 
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在 导体 内 外 两 侧 ,E, 的 方向 相反 . 若 用 实 线 表示 其 它 电荷 单独 产生 的 电场 E., 
则 根据 静电 平衡 条 件 ,在 导体 内 部 ,EE. 与 E, 必须 大 小 相等 方向 相反 ,以 保证 合 
场 强 为 零 . 在 导体 外 部 ,五 。 与 五。 同方 向 ,两 者 合成 ,得 到 导体 外 的 场 强 为 c/eo. 

上 面 的 讨论 表明 ,尽管 导体 表面 任 一 点 的 场 强 正比 于 导体 表面 处 的 面 电荷 
密度 ,但 它 是 由 所 有 的 场 源 共 同 产 生 的 ,该 点 附近 的 导体 上 的 面 电 荷 仅 是 场 源 的 
一 部 分 . 当 其 场 源 改变 时 ,电场 分 布 必定 要 改变 ,这 时 ,导体 表面 上 的 面 电荷 分 布 
将 自行 调整 ,直至 达到 新 的 静电 平衡 ,使 E= leo 成 立 . 

在 有 面 电 荷 分 布 的 地 方 , 场 强 的 法 向 分 量 要 发 生 突变 ,改变 的 值 为 oleo, A 
为 在 无 限 接近 带电 面 处 ,该 处 面 电荷 产生 的 电场 的 场 强 总 与 面 垂 直 , 即 沿 表面 法 
向 ,但 在 面 两 侧 , 场 强大 小 相等 方向 相反 . 


5. 静电 屏蔽 


在 静电 平衡 时 ,导体 空 腔 内 ( 设 腔 内 无 电荷 ) 的 场 强 都 为 零 , 故 空 腔 导体 有 保 
护 处 在 腔 内 的 物体 不 受 电场 影响 的 作用 .例如 ,把 一 金 稍 验 电 器 放 在 金属 盒 内 ， 


不 论 盒 外 电荷 怎样 分 布 , 验 电 器 的 金 稍 都 不 会 张 — 
=== j 


开 ,如 图 2.1- 8 所 示 . 这 种 现象 称 为 静电 屏蔽 ; z 
实际 上 金属 盒 即 使 没有 完全 封闭 ,其 至 用 金属 网 4 ¿ 
; ; 
; A ; 
7 4 
j A 
ZzZzzzzzz2 
+ 


作 单 ,也 能 达到 良好 的 屏蔽 效果 . 

空 腔 导体 的 项 屏 作用 也 可 使 带电 物体 不 影 
响 周 围 其 他 物体 . 用 一 金属 盒 把 带电 体 包围 起 
来 ,这 时 因 静 电感 应 , 腔 体 的 内 表面 和 外 表面 都 
会 出 现 感 应 电荷 ,如 图 2.1 一 9(a) 所 示 . 若 把 空 腔 
导体 接地 , 则 腔 外 表面 电荷 被 中 和 , 腔 外 场 强 为 图 2.1-8 
零 (如 果 腔 外 无 其 他 电荷 ), 如 图 2.1- 9(b) 所 示 . 


(a) 导体 不 接地 (b) 导体 接地 
图 2.1-9 导体 空 腔 对 腔 内 外 电荷 的 场 的 屏蔽 作用 
静电 屏蔽 的 物理 实质 是 导体 在 电场 作用 下 ,导体 中 的 自由 电子 重新 分 布 ,使 
导体 上 出 现 感应 电荷 ,而 感应 电荷 产生 的 场 与 其 他 源 电 荷 产 生 的 场 在 一 特定 的 
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区 域内 合 场 强 处 处 为 零 , 从 而 使 处 在 该 区 域内 的 物体 不 受 电场 作用 .导体 的 静电 
屏蔽 作用 是 自然 界 存在 两 类 电荷 与 导体 中 存在 大 量 自由 电子 的 结果 . 从 静电 屏 
项 的 最 后 结果 看 ,因为 导体 内 部 场 强 为 零 ,电场 线 都 终止 在 导体 表面 上 ,犹如 电 
场 线 不 能 穿 透 金属 导体 .但 必须 注意 ,这 里 的 电场 线 代 表 的 是 所 有 电荷 共同 产生 
的 电场 . 


6. 例题 


例 2.1~1 一 面积 为 S 的 很 大 金属 平板 A, 带 有 正 电荷 ,电量 为 Q, A 和 As 是 金属 板 
的 两 个 表面 ,计算 两 表面 上 的 电荷 单独 产生 的 场 强 和 它们 的 合 场 强 . 

R: 因 导 体 板 的 面积 很 大 ,厚度 很 小 ,可 以 认为 电荷 Q 均匀 分 布 在 A, 和 A, 两 个 表面 
上 ,电荷 面 密 度 为 


_ Q 
CIS 


每 个 面 可 看 作 无 限 大 的 带电 平面 . 设 E, 和 E, 分 别 代表 A 和 As 表面 上 的 电荷 单独 产生 的 
电场 的 场 强 ,i 表示 垂直 金属 板 向 右 的 单位 矢量 , 则 


seg] (A, 右 侧 ) 
E, 2y 1 
= Za" (A, 左 侧 ) 
Pn (As 右 侧 ) 
E=41 ) 
E 2” (A; 左 侧 ) 
而 
Ta (Ai 右 侧 ) 
E= E; + E, = 0 (A1,A2 之 间 ) 例 2 L=: 图 带电 金属 平 
I 1 板 A 的 电场 
= P (A; 左 侧 ) 


电场 的 分 布 如 图 所 示 . 这 结论 在 分 析 导 体 表面 附近 的 场 时 已 得 到 ,但 在 这 里 并 不 限于 导体 表 
面 附近 .- 

例 2.1~2 在 例 1 中, 若 把 另 一 面积 亦 为 S 的 不 带电 的 金属 平板 己 平 行 放 在 A 板 附 近 ， 
求 此 时 A.B 两 板 每 个 表面 上 的 面 密度 和 空间 各 点 的 场 强 . 

R: 当 B 板 放 在 A 板 附 近 时 ,由 于 静电 感应 ,电荷 将 重新 分 布 ,最 后 达到 静电 平衡 .用 
o1\02、03~04 分 别 表示 A 和 B 两 板 每 个 面 上 的 电荷 面 密 度 , 如 图 所 示 . 

根据 电荷 守恒 定律 ,不管 板 上 的 电荷 怎样 重新 分 布 ,每 一 金属 板 的 总 量 保持 不 变 , 即 


s + o = 2 o3 + oq = 0 


根据 静电 平衡 条 件 ,每 一 金属 板 内 的 场 强 为 零 , 若 E, E Es 和 E, 分 别 是 每 一 面 上 的 
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电荷 单独 产生 的 场 强 , 则 在 金属 板 内 任 一 点 处 ， 
E, + E; + Es + E, = 0 
取向 右 的 方向 为 正 , 把 每 个 带电 面 看 作 无 限 大 带电 平面 ,在 金属 板 A 内 ,有 
E, — Es — Ez- Ei = 0 
1A2 3B4 A B 


Er En En 
—— —— 


g, o, G; g, g, G, G; 一 


例 2.1-2 图 不 带电 金属 平板 也 例 2.1-3 图 接地 导体 平板 
的 引入 几乎 不 改变 的 引入 使 电场 集中 于 
平板 A 的 电场 两 板 之 间 


因而 

61 — 02 — 03 — 04 = Ü 
EERE BA, A 

E, + E; + Es — E, = 0 
因而 

oi + o2 t os — o4 = O 
解 以 上 四 方程 式 , 可 得 

91 T = 02, 33 =- 2S = 04 

金属 板 A 和 B 把 空间 分 成 工 开 、 亚 三 个 区 域 ,由 电场 的 到 加 原理 ,三 个 区 域 中 的 场 强 为 


1 
Er = Eu = En = sç € 


方向 如 图 所 示 . 由 此 可 见 ,B 板 的 引入 并 未 改变 A 板 上 电荷 的 分 布 , 除 B 板 内 各 处 的 场 强 为 零 
外 ,空间 其 它 地 方 的 场 强 亦 未 变化 . 
例 2.1-~3 在 上 题 中 ,车 将 金属 板 BB 接地 , 求 A.B 两 板 表 面 上 的 电荷 面 密 度 . 
解 : B 板 接地 后 ,B 板 和 大 地 变 成 同一 导体 ,B 板 外 侧 表面 不 带电 , 即 
G4 = Ü 


根据 电荷 守恒 定律 


根据 静电 平衡 条 件 ,A、B 两 板 内 部 电场 强度 为 零 , 故 有 


Gi — 02 — os = 0 


92.1 静电 场 中 的 导体 71 


gy t o2 + os = 0 
解 以 上 方程 得 
Q = 


ol = 0; 92 = g 
即 当 B 板 接地 后 ,原来 分 布 在 A 板 两 个 表面 上 的 电荷 全 部 集中 到 靠近 B 板 的 一 个 表面 上 ,而 
在 B 板 的 靠近 A 板 的 那个 表面 上 出 现 与 A 板 等 量 异 号 的 感应 电荷 ,电场 只 分 布 在 区 域 卫 内 . 
例 2.1-4 在 zx<0 的 半 个 空间 内 ,充满 金属 ,在 x =a 处 有 一 电量 为 g 的 正 的 点 电荷 ， 
如 图 (a) 所 示 . 试 计算 导体 表面 的 场 强 和 导体 表面 上 的 感应 电荷 面 密度 . 
解 ; 根据 场 强 的 玖 加 原理 ,空间 任 一 点 的 场 强 由 点 电荷 + q 单独 产生 的 电场 和 金属 表 
面 感应 电荷 单独 产生 的 电场 个 加 而 成 ,如 图 (b). 
若 Pi 是 zx<0 的 空间 内 的 一 点 ,其 坐标 为 (一 6,y),6 一 0, 点 电荷 q 的 电场 在 已 ; 点 的 场 
强 为 y 
E = 1 4 gol _ yj- ai 
q 4reor2 7 4reo Ca? + y2)32 
设 金属 表面 的 感应 电荷 在 该 点 产生 的 场 强 为 E, MJ H 3⁄3 3 Jl 
原理 和 静电 平衡 条 件 : 有 


一 03 


Ei + E, = 0 
由 此 得 
人 
4reo r2 7” 4re0 Ca? + y2)32 
# P, 为 z>0 的 空间 内 的 一 点 ,其 坐标 为 (85,y),8->0. 因 P, 和 P, 例 2.1-4 图 (a) 点 
无 限 接近 ,在 这 两 点 ,点 电荷 q 的 电场 强度 是 相等 的 ,但 感应 电荷 在 电荷 q 位 于 充满 半空 
Pi 处 的 场 强 E, 和 P. 处 的 场 强 E1 是 不 同 的 ,根据 对 称 性 ,他 们 各 间 的 导体 前 


S 


W 2.1-4 (b) 导体 表面 感应 电荷 的 电场 的 计算 
自 应 指向 金属 表面 ,Ei 的 z Y Et Ej Eí ËJ z 分 量 的 大 小 相等 ,方向 相反 ,但 y 方 向 分 量 相等 ， 
即 


— a+ty ` 


E=- 
i 4reo Ca? + y2)32 


紧 贴 金属 表面 ,x >0 处 的 总 场 强 
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q 2a _ _ aq Gp 
4zeo (a? + yy’ 2xeo(a? + yy’ 
即 导 体 表 面 的 场 强 与 导体 表面 垂直 , 沿 -i 方向 ,大 小 与 y 有 关 . 从 五; 的 表示 式 可 以 看 出 ， 
它 与 一 个 电量 为 -gq, 位 于 (一 a,0) 处 的 点 电荷 产生 的 场 强 完全 相同 . 这 就 是 说 ,导体 表面 上 
感应 电荷 在 z >0 的 空间 的 场 强 可 以 用 一 个 点 电荷 的 场 强 来 代替 ,该 点 电荷 的 电量 为 — q, f 
于 (一 a,0) 处 ,如 图 (c) 所 示 . 


E = E,+ E = 


例 2.1-4 图 (c) 导体 表面 感应 电荷 在 >> 0 空间 的 电场 与 
一 位 于 (- ,0) 处 电量 为 - q 的 点 电荷 的 电场 相同 
这 情形 犹如 导体 表面 是 一 平面 镜 , - q 为 9 的 像 ,而 点 电荷 与 导体 表面 的 感应 电荷 在 xy>0 的 
空间 共同 产生 的 场 与 点 电荷 q 和 它 的 像 q 在 z>0 空间 内 共同 产生 的 场 完全 相同 . 因为 


导体 表面 的 面 电 荷 密度 
aq 
2x( a2 平 y2)32 
好感 应 电荷 在 导体 表面 上 的 分 布 是 不 均匀 的 .不 难 证 明 , 感 应 电荷 的 总 电量 等 于 - q. 
例 2.1-5 两 导体 球 ,半径 分 别 为 R 和 7, 相距 其 远 ,分 别 带 有 电量 Q 和 9, 今 用 一 细 导 
线 连 接 两 球 , 求 达 到 静电 平衡 时 ,两 导体 球 上 的 电荷 面 密度 之 比值 . 
解 : 当 两 导体 球 相距 甚 远 时 ,每 一 导体 球 都 可 以 作为 孤立 导体 处 理 .导体 球 的 电势 分 别 
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当 用 导线 连结 时 ,两 导体 球 上 的 电荷 重新 分 布 , 电 量变 为 QAM g ,但 导线 很 细 ,分 布 在 导线 上 
的 电荷 忽略 不 计 . 这 时 两 导体 球 的 电势 相等 , 即 
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Q+g =Q+g 
由 此 可 求 得 


Q =z (Q+), q = RF-(Q+g) 


面 电荷 密度 
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即 可 见面 电荷 密度 与 曲率 半径 成 反比 .这 可 作为 孤立 导体 上 面 电 荷 密度 在 曲率 大 处 较 大 , 曲 
率 小 处 较 小 的 粗略 说 明 . 

例 2.1-6 电量 为 g 的 点 电荷 绝缘 地 放 在 导体 球 壳 的 中 心 , 球 壳 的 内 半径 为 Ri, 外 径 
为 R,, 求 球 过 的 电势 . 

解 点 电荷 位 于 球 壳 的 中 心 , 球 壳 内 表面 将 均匀 带 有 总 电量 — q, 球 过 外 表面 均匀 带 有 
总 电量 q. 电 场 的 分 布 具有 球 对 称 性 . 此 时 可 用 两 种 方法 求 球 壳 
的 电势 . 因 球 壳 外 的 场 强 
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球 壳 的 电势 
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用 电势 亚 加 ,同样 可 得 球 壳 的 电势 , 即 球 壳 的 电势 等 于 点 电 例 2.1-6 图 
荷 在 球 过 上 产生 的 电势 与 球 壳 内 表面 上 的 负 q 及 球 壳 外 表面 上 的 正 q 在 球 过 上 产生 的 电势 


BU: JU. 


= g 二 < 人 q Eve 
P 4nxeoRı 4xeoR! 4neoR2 “4mweoR; 

当 点 电荷 q 偏离 球 心 时 , 球 壳 内 表面 的 - q 将 不 再 均匀 分 布 , 但 外 表面 的 + q 仍 均匀 分 
# , 球 壳 外 的 场 分 布 不 变 , 故 球 壳 的 电势 也 不 变 . 当 点 电荷 q 移 至 球 壳 外 距 球 心 为 ”> 处 时 , 因 
此 时 球 壳 内 无 电荷 , 球 壳 外 表面 内 部 的 区 域 场 强 均 为 零 , 球 这 内 为 等 势 体 , 球 壳 的 电势 等 于 球 
心 处 的 电势 ,而 球 壳 外 表面 的 感应 电荷 总 量 为 零 , 有 

二 

例 2.1-7 一 导体 球 通过 与 一 带电 金属 板 反复 接触 而 获得 电荷 .每 当 导体 球 与 金属 板 
接触 并 分 开 后 ,又 重新 使 金属 板 带 有 电量 Q E qi 是 导体 球 与 金属 板 第 一 次 接触 后 所 带 的 
电量 , 求 导体 球 可 获得 的 最 大 电量 . 

解 : 导体 球 与 金属 板 接触 时 ,两 者 达到 电势 相等 . 设 经 过 第 一 次 接触 ,导体 球 的 电量 为 
dj, 金属 板 的 电量 为 Qi ,它们 的 比值 为 
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根据 电荷 守恒 定律 ,qj + Qi=Q, 故 有 
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RRR Ha PF £S AS fE , 当 导体 球 与 金属 板 接触 时 ,只 要 它们 所 带电 量 之 比 保持 不 变 ， 
则 静电 平衡 条 件 将 得 到 满足 .经 过 第 二 次 接触 后 ,导体 球 和 金属 板 的 电量 分 别 为 q; 和 QM 


gz 
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根据 电荷 守恒 定律 ,gq,+ Q. = q, + Q1, 故 有 
q2 = 
Q+q - q 


q. = (Q+ qi) = ol 十 a) 
同 理 , 经 过 n 次 接触 ,导体 球 的 电量 为 
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当 n 阅 co 时 ,得 
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这 就 是 导体 球 获得 的 最 大 电量 .实际 上 第 i 次 接触 后 导体 球 所 带 的 电量 g, 与 金属 板 所 带电 
EQ; 之 比 为 


g; q 

Q; Q 7q 

经 过 无 限 多 次 接触 后 ,金属 板 的 电量 不 再 减少 时 ,导体 球 的 电量 便 达 到 最 大 值 , 即 当 Q, = Q 
ET, g; = qaa X 
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Imax _ = qı 
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由 此 得 
Imax Q- gi 


92.2 静电 场 的 唯一 性 定理 


1. 问题 的 提出 


考察 下 面 的 问题 :在 一 个 原来 不 带电 的 大 块 金属 内 挖 一 空 腔 , 腔 内 绝缘 地 放 
一 电量 为 q 的 点 电荷 ,研究 空 腔 表 面 和 导体 外 表面 上 的 电荷 分 布 与 点 电荷 在 腔 
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内 位 置 的 关系 .根据 静电 平衡 条 件 和 高 斯 定理 ,可 知 空 腔 表 面 上 感应 电荷 的 电量 
qi= -9, 根 据 电 荷 守 恒定 律 , 导 体外 表面 上 的 电量 q.= — qi= 9. 这 两 个 结论 与 
点 电荷 在 空 腔 内 的 位 置 无 关 , 与 空 腔 的 形状 和 空 腔 在 导体 内 的 位 置 无 关 , 与 导体 
外 表面 的 形状 亦 无 关 .但 q; 在 空 腔 表面 的 分 布 情况 则 与 点 电荷 在 腔 内 的 位 置 、 
空 腔 表 面 的 形状 有 关 , q. 在 导体 外 表面 上 的 分 布 则 仅 取 决 于 外 表面 的 形状 . 

若 导 体 呈 球形 , 空 腔 也 呈 球 状 , 且 与 导体 球 同心 . 若 点 电荷 位 于 球 心 , 则 从 对 
称 性 看 ,9i 与 q, 都 应 分 别 均匀 地 分 布 在 空 腔 的 表面 和 导体 球 的 外 表面 上 . 至 少 
当 电 荷 取 这 种 分 布 时 ,导体 内 部 场 强 处 处 为 零 的 条 件 可 得 到 满足 .但 这 种 分 布 是 
否 是 唯一 的 则 是 一 个 问题 . 若 点 电荷 不 在 球 心 , 则 空 腔 表面 上 的 电荷 不 再 均匀 分 
布 .在 距 点 电荷 较 近 的 表面 处 , 面 电荷 密度 大 一 点 , 离 点 电荷 较 远 的 表面 处 , 面 电 
荷 密度 小 一 点 ,9i 在 空 腔 表 面 上 的 分 布 使 它 所 产生 的 电场 与 点 电荷 的 电场 在 导 
体内 的 合 场 强 处 处 为 零 .由 于 q 和 ai 产生 的 场 在 导体 球 外 表面 上 的 合 场 强 亦 为 
零 , 故 ge 在 导体 球 外 表面 上 均匀 分 布 , 因 为 这 样 的 分 布 能 保证 导体 内 部 的 场 强 
处 处 为 零 . 故 qi 和 q, 的 上 述 分 布 是 点 电荷 不 在 球 心 时 的 一 种 解答 .对 于 这 个 解 
答 ,我 们 也 可 以 这 样 来 理解 :设想 先 除去 导体 球 外 表面 上 的 感应 电荷 ,例如 让 导 
体 球 接地 ,这 时 空 腔 表面 上 的 感应 电荷 qi 的 分 布 必须 保证 静电 平衡 条 件 得 到 满 
足 . 当 qi 在 空 腔 表 面 分 布 好 之 后 , 折 去 接地 线 ,再 把 电量 q 放 到 导体 球 表面 , 它 
便 均 匀 分 布 在 球面 上 . 按 上 面 的 分 析 , 即 使 空 腔 不 是 球形 ,只 要 导体 的 外 表面 是 
球形 ,感应 电荷 在 导体 球 外 表面 上 总 是 均匀 分 布 的 .但 这 样 的 分 布 是 否 唯 一 ? 是 
否 可 能 存在 另 一 种 分 布 , 即 q, 在 空 腔 表 面 取 另 一 种 分 布 ,ge 在 导体 外 表面 取 不 
均匀 分 布 ,同样 能 达到 静电 平衡 ? 这 也 是 一 个 值得 研究 的 问题 . 


2. 静电 场 的 唯一 性 定理 


铬 空间 的 电荷 分 布 已 知 , 则 根据 县 加 原理 ,空间 各 点 的 场 强 与 电势 原则 上 都 
可 求 出 .特别 当 电荷 分 布 在 有 限 区 域内 时 ,我 们 可 取 无 限 远 处 作为 电势 的 零点 ， 
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若 带 电 体 都 是 导体 , 则 无 体 分 布 的 电荷 ,电势 由 面 电 荷 分 布 唯 一 决定 .但 在 实际 
问题 中 ,要 知道 每 个 导体 表面 上 的 面 电荷 分 布 是 相当 困难 的 ,容易 确定 的 是 每 个 
导体 的 电势 或 总 电量 .因此 静电 学 中 的 典型 问题 往往 是 下 面 两 类 : 

(1) 静电 场 中 所 有 导体 的 形状 和 排列 位 置 都 已 确定 , 且 已 知 每 个 导体 的 电 
势 , 求 场 中 各 点 的 场 强 或 电势 以 及 导体 上 的 电荷 分 布 ; 

(2) 静电 场 中 所 有 导体 的 形状 和 排列 位 置 都 已 确定 , 且 已 知 每 个 导体 的 总 
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电量 , 求 场 中 各 点 的 场 强 或 电势 以 及 导体 上 的 电荷 分 布 . 

此 外 还 有 混合 的 情形 , 即 各 导体 的 形状 和 排列 位 置 都 已 确定 , 且 已 知 某 些 导 
体 的 电势 和 另 一 些 导体 的 总 电量 , 求 场 中 各 点 的 场 强 或 电势 以 及 导体 上 的 电荷 
分 布 . 

上 述 各 类 问题 的 实质 就 是 寻找 满足 以 上 给 定 条 件 和 有 关 其 他 附加 条 件 ( 如 
刀 限 远 处 电势 等 于 零 等 ) 的 静电 场 分 布 . 这些 给 定 的 条 件 称 为 边 值 条 件 . 在 静电 
学 中 把 这 类 问题 称 为 静电 场 的 边 值 问题 .不 论 哪 类 问题 ,都 可 先 求 出 满足 边 值 条 
件 的 电势 p= p(xz,y,z), 再 通过 计算 电势 梯度 , 求 得 场 强 分 布 E=E(z,y,z). 
电荷 在 导体 表面 的 分 布 则 可 从 o= eE 求 得 . 

在 本 课程 中 ,我 们 并 不 去 研究 如 何 求解 静电 场 的 边 值 问题 ,而 是 问 当 给 定 边 
值 条 件 后 ,空间 的 电场 分 布 是 否 唯一 ? 唯一 性 定理 对 这 问题 的 回答 是 肯定 的 . ni 
一 性 定理 指出 :满足 边 值 条 件 的 存在 于 空间 的 电场 分 布 是 唯一 的 .既然 在 给 定 边 
值 条 件 下 静电 场 的 分 布 是 唯一 的 ,那么 不 论 用 什么 方法 找到 的 满足 边 值 条 件 的 
解 ,一 定 就 是 要 寻找 的 那个 唯一 的 真正 的 解 . 


3. 静电 场 唯一 性 定理 的 证 明 


为 了 证 明 唯一 性 定理 ,我 们 先 来 研究 静电 场 电势 的 一 个 特性 :除了 有 电荷 分 布 的 地 方 无 
限 远 处 以 及 电场 区 域 的 边界 上 之 外 ,电势 无 极 大 值 ,也 无 极 小 值 . 

证 明 这 一 结论 并 不 困难 .例如 ,我 们 假定 电场 内 某 点 P 处 无 电荷 存在 ,但 其 电势 有 极 大 
值 ,二 维 情况 的 电势 分 布 可 以 用 图 2.2 - 1 的 模型 来 表示 .因为 P 点 的 电势 为 极 大 值 ,P 点 附 
近 的 场 强 都 指向 周围 各 个 方向 .想像 作 一 包围 P 点 的 封闭 曲面 S, 则 电场 对 这 封闭 曲面 的 电 
通 量 
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图 2.2-1 # P KARK 图 2.2-2 导体 A 的 电势 为 极 值 ， 
的 电势 分 布 导体 B 的 电势 非 极 值 


根据 高 斯 定理 ,P 点 应 有 正 电 荷 分 布 ,这 与 假设 相抵 触 .所 以 P 点 的 电势 不 可 能 是 极 大 值 .用 
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ZRII ER HEB 已 点 的 电势 也 不 可 能 是 极 小 值 . 

借助 电场 线 这 一 辅助 工具 也 很 容易 证 明 这 一 结论 . 

导体 处 在 静电 场 中 ,整个 导体 是 等 势 体 . 若 某 导体 的 电势 比 周围 各 点 的 电势 都 高 ,为 电势 
极 大 值 , 则 该 导体 上 的 电荷 总 量 必定 是 正 的 , 且 导 体 表面 任何 地 方 都 不 能 有 负电 蓓 分 布 , 即 面 
电荷 密度 c(z,y,z) 之 0. 因 为 电势 为 极 大 值 的 导体 上 各 处 都 是 电场 线 发 出 的 地 方 ,都 是 场 的 
源头 ,至 少 不 会 有 电场 线 汇聚 ,不 可 能 是 电场 的 尾 间 .反之 , 若 电场 内 某 导 体 的 电势 比 周 围 各 
点 都 低 ,为 电势 的 极 小 值 , 则 该 导体 所 带电 荷 的 总 量 必定 为 负 , 且 导体 表面 任何 地 方 都 不 能 有 
正 电荷 分 布 , 即 面 电荷 密度 c(z,y,z) 魏 0. 因为 电势 为 极 小 值 的 导体 表面 各 处 都 是 电场 线 汇 
聚 的 地 方 ,都 是 电场 的 尾 间 ,至 少 不 会 有 电场 线 从 该 导体 上 散发 出 来 ,不 可 能 是 场 的 源头 . 

如 果 导 体 表 面 有 些 部 位 上 有 正 电荷 分 布 , 即 c(z,y,z)>0, 有 些 部 位 上 有 负电 荷 分 布 ， 
即 c(z,y,z)<0, 即 既 有 电场 线 从 导体 上 发 出 (c>0 处 ), 也 有 电场 线 汇聚 在 该 导体 上 (c<0 
处 ). 这 样 不 论 该 导体 的 总 电量 是 正 还 是 负 ,其 电势 既 不 能 是 极 大 值 ,也 不 能 是 极 小 值 .例如 在 
图 2.2-2 中 ,导体 A 的 电势 有 极 大 值 , 而 对 导体 B, 即 使 其 电量 ga>0, 电 势 也 不 可 能 是 极 
值 . 

下 面 我 们 来 证 明 第 一 类 边 值 问题 的 唯一 性 定理 . 设 三 个 导体 ,它们 的 形状 和 位 置 都 已 确 
定 ,电势 分 别 为 pg1,92,93, 如 图 2.2 — 3 所 示 , 每 个 导体 的 电势 都 由 接地 的 电池 维持 .因为 电 
荷 都 分 布 在 有 限 的 区 域内 , 故 可 取 无 限 远 处 的 电势 为 零 , 即 pe = 0. 

用 反 证 法 来 证 明 满足 上 述 条 件 的 唯一 性 定理 . 假 a P 
定 满足 上 述 边 值 条 件 的 解 有 两 个 , 即 电荷 在 导体 上 有 
两 种 不 同 的 分 布 ;cl(z,y,z)、az(zyyyz)、 olz, yz) Pp 


和 oi(z,y,z)、o2(X,y,Z)、o3(X，y,z), 对 应 的 场 强 L 
和 电势 分 布 也 有 两 种 , 即 当 各 导体 上 电荷 为 olz, y, 下 
= = 


让 下 


z) 时 ,空间 的 场 强 为 E(xz,y,z), 电 势 为 pP(z,y,z)， 
当 各 导体 上 的 电荷 分 布 为 ci (z,y,z) 时 ,空间 的 场 强 
ÑE (xz,y,z), 电 势 为 g (x,y,z). 
显然 , 若 各 导体 的 位 置 ,形状 以 及 电荷 分 布 情况 都 ”图 2.2-3 电势 分 别 为 pi, pps 

保持 不 变 , 仅 仅 改变 电 荷 的 符号 , 则 空间 各 点 电势 也 将 的 三 个 导体 

保持 数值 不 变 , 仅 改变 符号 . 也 就 是 说 , 当 ci (zyy,z) 一 -cai(zyz) 时 ,2 (z,y,z)—> 
-g (zyyiz). 当 各 导体 取 第 一 种 电荷 分 布 (zy,z) 时 ,我 们 设想 把 - ci(z,y,z) 分 布 到 
各 导体 上 去 ,于 是 各 导体 的 电荷 面 密度 变 为 o (zx,y,z)=o;(zx,y,zx) 一 oa;(z,y,zx), 根 据 交 
加 原理 ,与 这 电荷 分 布 所 对 应 的 电势 分 布 为 w'(z,y,z)=P(zyyz)--o(zyz). 因 为 9 
和 9 都 是 满足 边 值 条 件 的 解 ,在 各 导体 上 ,2p= 92 = 和 ,在 无 限 远 处 p(co) = (oo )=0, 故 在 
每 一 个 导体 上 的 9 =0, 在 无 限 远 处 mi (ce ) =0. 这 就 是 说 , 当 三 个 导体 上 的 电荷 面 密度 分 别 
为 o ;时 ,对 应 的 电势 g(x,y,z) 在 各 导体 上 以 及 无 限 远 处 都 等 于 零 . 于 是 ,对 于 场 内 任何 一 
点 ,车 该 点 的 g (x,y,z) 异 于 零 , 那 么 该 点 就 是 g(x,y,z) 的 极 值 点 ,yg >0 为 极 大 值 ， 
g ”<0 为 极 小 值 .但 根据 静电 场 电势 的 特性 , g(x,y,z) 不 可 能 有 极 值 .因而 g (x,y,z) 不 可 
能 有 异 于 零 的 值 , 即 yg (x,y,z)=0, 这 就 要 求 p(x,y,z) 与 g(xz,y,z) 处 处 相等 .因此 e 和 
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p 是 同一 个 解 , 即 满足 上 述 边 值 条 件 的 电势 分 布 上 只 有 一 个 .由 于 g(xz,y,z) 处 处 为 零 ,整个 空 
间 是 等 势 区 , 场 强 E (x,y,z) =0, AM o =0. 这 表示 ai(zyz)=wo(zyyz), 即 满足 边 值 
条 件 时 ,电荷 在 导体 上 的 分 布 以 及 空间 各 点 场 强 的 分 布 都 是 唯一 的 . 

可 以 用 类 似 的 方法 证 明 第 二 类 边 值 问题 . 设 有 三 个 导体 ,它们 的 位 置 和 形状 都 已 固定 ,每 
个 导体 的 总 电量 分 别 是 q isq. 和 gs. 假定 电荷 q, 在 每 个 导体 上 有 两 种 可 能 的 面 分 布 
olx, y, z); (x,y,z), METIE E 


qi = foie, y,z)as = jesyads 


与 每 一 种 电荷 分 布 对 应 的 电势 分 布设 为 p(z,y,z) 和 p'(z,y,z). 当 每 个 导体 的 电荷 密度 为 
cz,y,z) 时 ,我 们 想像 把 -co5(z,y,z) 分 布 到 各 导体 上 去 ,使 各 导体 的 电荷 面 密度 
oa (zyyyz) = o;(z,y,z) s ai(zyyyz) 
与 o; 对 应 的 电势 
g (x,y,z) = e@(z,y,z) — g (zr,y,z) 
当 导 体 上 具有 电荷 面 密度 o”; 时 ,导体 的 电量 


gi = 人 (zsyz)ds = fiata) - (z,y,z)]dS = 0 


即 每 个 导体 的 总 电量 为 零 .因此 ,不 是 ilr, yz) =0, RE ley BERN, @ W| 
4; 夫 0. 对 于 没有 电荷 分 布 的 导体 或 有 异 号 电荷 分 布 的 导体 ,其 电势 都 不 可 能 有 极 值 . 因为 每 
个 导体 的 电势 都 不 可 能 有 极 值 ,无 穷 远 处 的 电势 又 为 零 ,因此 唯一 的 可 能 是 各 个 导体 的 电势 
都 与 无 穷 远 处 的 电势 相等 , 即 都 等 于 零 . 由 于 空间 无 电荷 ,因此 在 整个 空间 电热 g (x,y,z) 
都 是 零 , 即 p(z,y,z) 和 9'(z,y,z) 完 全 相同 ,对 应 的 电场 分 布 也 完全 相同 ,因而 olr, y, z) 
和 ci(z,y,z) 亦 相等 , 即 满足 第 二 类 边 值 条 件 的 电势 分 布 、 场 分 布 和 电荷 分 布 也 是 唯一 的 . 


4. 从 唯一 性 定理 看 静电 屏蔽 


我 们 已 经 说 明 ,只 要 接地 导体 的 空 腔 内 部 无 电荷 存在 , 则 腔 内 的 场 强 恒 为 零 ,与 导体 外 部 
电荷 的 分 布 无 关 ; 当 一 接地 的 导体 空 腔 把 带电 体 包围 在 腔 内 时 ,车 腔 外 无 别 的 带电 体 , 则 腔 外 
的 场 强 恒 为 零 ,与 腔 内 电荷 的 分 布 情况 无 关 . 这 是 因为 在 第 一 种 情况 中 ,导体 外 表面 的 感应 电 
荷 所 具有 的 分 布 总 是 使 它 在 腔 内 产生 的 电场 与 导体 外 其 他 场 源 在 腔 内 产生 的 电场 相互 抵消 . 
在 第 二 种 情况 中 ,接地 导体 腔 内 表面 上 的 感应 电荷 所 具有 的 分 布 总 是 使 它 在 腔 外 产生 的 电场 
与 包围 在 腔 内 的 电荷 在 腔 外 产生 的 场 相互 抵消 ,如 图 2.2 一 4(a)、(b) 所 示 . 

如 果 接 地 导体 空 腔 内 外 都 有 电荷 ,这 时 , 腔 内 外 场 强 都 不 为 零 , 但 腔 内 的 场 强 仍 由 腔 内 场 
源 和 导体 内 空 腔 表面 的 感应 电荷 决定 ,与 腔 外 的 电荷 无 关 . 空 腔 外 的 电场 仍 由 外 场 源 和 空 腔 
导体 外 表面 的 感应 电荷 决定 ,与 腔 内 电荷 无 关 . 因为 在 这 种 情况 下 腔 内 外 区 域 的 边 值 条 件 未 
变 , 腔 体 表面 的 电势 为 零 , 腔 内 带电 体 的 位 置 和 电量 一 定 ,根据 唯一 性 定理 , 空 腔 内 表面 的 电 
荷 分 布 和 腔 内 的 电场 分 布 是 唯一 的 . 同 理 , 腔 外 区 域 的 边 值 条 件 亦 不 变 , 即 导 体外 表面 以 及 无 
限 远 处 电势 为 零 , 腔 外 带电 体 的 位 置 和 电量 一 定 , 故 空 腔 导 体外 表面 的 电荷 分 布 ,从 而 场 强 分 

. 布 也 是 唯一 的 .由 此 可 见 , 根 据 静 电场 的 唯一 性 定理 ,我 们 不 难得 出 下 面 的 结论 :接地 金属 空 
足 对 外 部 空间 的 静电 项 屏 效 应 与 外 部 空间 的 电荷 分 布 无 关 ,对 内 部 空间 的 静电 屏蔽 应 与 内 部 
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图 2.2-4 PER 


空间 的 电荷 分 布 无 关 . 


$2.3 尖端 效应 


1. 尖端 放电 ”电学 


在 带电 体 的 尖端 处 ,电荷 面 密度 非常 大 ,因而 附近 的 场 强 也 很 大 , 以致 能 使 
周围 的 空气 局 部 击 穿 ,产生 电学 放电 现象 . 若 让 针尖 形 的 电极 带 正 电 ,平板 形 的 
电极 带 负 电 , 则 当 尖 端 附 近 的 场 强 达到 2—3 x 105 V/m 时 ,电极 附近 空气 中 的 电 
子 (由 于 字 宙 射线 等 的 作用 ,空气 中 总 存在 个 别 电 子 或 附 有 电子 的 空气 分 子 ) 因 
受 电场 加 速 而 获得 较 大 的 动能 , 当 它 与 中 性 分 子 碰撞 时 便 使 分 子 电离 成 电子 和 
正 离子 . 原来 的 电子 和 刚 电离 出 的 电子 在 奔 向 带 正 电 的 尖端 过 程 中 ,又 分 别 与 一 
个 中 性 分 子 碰撞 ,并 使 之 电离 .于 是 便 有 4 个 电子 奔 向 正极 .这 样 的 过 程 进行 得 
非常 迅速 ,以 致 在 瞬息 之 间 , 就 有 大 量 电子 奔 向 正极 ,这 种 现象 称 为 雪崩 .由 于 电 
子 奔 向 正极 的 速度 比 正 离子 奔 向 负极 的 速度 通常 可 大 两 个 数量 级 , 当 电 子 到 达 
正极 时 , 正 离子 几乎 仍 滞留 在 正极 附近 的 空间 . 灌 留 在 空间 的 正 离子 将 产生 附加 
电场 ,其 作用 等 效 于 加 长 了 正极 的 长 度 ,缩短 了 正 负电 极 间 的 距离 .在 电子 雪崩 
的 区 域 中 ,有 的 电子 使 中 性 分 子 电 离 , 有 的 电子 使 中 性 分 子 激发 .处 在 激发 态 的 
分 子路 迁 时 将 发 出 光子 ,光子 被 中 性 分 子 吸 收 引起 光电 离 ,产生 光电 子 . 光 电子 
在 奔 向 正极 的 过 程 中 又 会 产生 次 雪崩 .结果 ,在 尖端 电极 附近 出 现 一 个 由 多 种 原 
因 使 中 性 分 子 电离 的 区 域 ,这 就 是 电 高 区 . 从 电离 区 到 负极 之 间 , 正 离子 向 负极 
的 迁移 ,形成 电 尝 放电 电流 .离子 的 迁移 运动 还 会 形成 电 风 . 在 许多 教科 书 中 都 
用 电 风 吹 蜡 烛 火 焰 作 为 电 风 存在 的 演示 .但 是 ,必须 注意 ,火焰 本 身 是 大 量 正 、 负 
离子 和 中 性 分 子 的 混合 物 ,在 火焰 中 存在 着 光电 离 、 热 电离 等 过 程 ,火焰 中 的 带 
电 粒 子 受 电场 作用 自己 也 会 形成 电 风 , 从 而 会 使 火焰 偏 斜 ,而 电 晕 放 电 中 的 电 风 
撞击 火焰 中 的 中 性 分 子 也 会 使 火焰 偏 饼 , 两 种 因素 中 谁 占 主要 地 位 , 视 具体 实验 
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条 件 而 定 .另外 ,尖端 为 正极 时 产生 的 电学 即 所 谓 正 电学 与 尖端 为 负极 时 产生 的 
电学 即 所 训 负 电学 亦 不 完全 相同 ,因而 电 风 吹 蜡烛 会 出 现 不 完全 相同 的 现象 . 夜 
间 在 超 高 压 输电 线 支架 附近 出 现 的 光 尝 就 是 电 尝 . 电学 使 大 量 电荷 流失 于 空气 
中 ,造成 能 量 损失 ,而 且 还 会 对 通信 线路 造成 于 扰 .电量 放 电 中 产生 的 臭氧 对 绝 
缘 物 ,金属 等 有 腐蚀 作用 .因此 ,设计 合适 的 输电 线 半径 和 输电 线 布局 ,尽量 减少 
电量 放电 ,是 高 压 输 电 中 的 一 个 重要 问题 .尖端 放电 时 的 火花 会 导致 易 燃 物 着 
火 , 引 起 爆炸 .防止 产生 电学 也 是 化 工 类 生产 部 门 值得 重视 的 问题 .电学 放电 也 
有 许多 应 用 ,例如 负电 时 产生 的 电子 能 与 氧 分 子 结合 成 负 氧 离子 ,这 些 负 氧 离子 
将 远离 电极 而 进入 到 空气 中 , 若 利用 吹风 机 则 可 使 大 量 负 氧 离子 进入 空气 从 而 
起 到 清洗 空气 的 作用 .市 场 上 的 负 氧 离子 发 生 器 就 是 这 样 制 成 的 .在 医学 上 , 空 
气 净 洁 的 标准 是 每 立方 厘米 中 含有 1 000 到 1 500 个 负离子 .因为 负离子 通过 呼 
吸 道 进入 人 体 后 , 便 与 人 体 的 带电 系统 一 一 中 枢 神 经 系统 和 植物 神经 系统 相互 
作用 ,改善 大 脑 皮层 的 功能 状态 ,使 人 精神 振奋 ,帮助 条 件 反 射 的 形成 ,从 而 提高 
工作 效率 .海滨 、 旷 野 、 山 村 以 及 瀑布 处 ,空气 中 的 负 和 氧 离子 较 多 ,人 在 这 种 环境 
下 会 感到 心旷神怡. 在 城市 , 因 工 业 污 染 , 空 气 中 负 和 氧 离子 大 大 减少 ,对 人 体 健 康 
是 不 利 的 ,而 负 氧 离子 发 生 器 有 利于 改善 小 环境 空气 的 质量 . 


2. 静电 复印 


静电 复印 机 早已 是 办 公 室 的 常用 设备 ,顾名思义 , 它 是 利用 静电 效应 制 成 
的 .美国 的 卡尔 逊 (Carlson) 经 过 三 年 的 研究 ,于 1938 年 成 功 地 完成 了 世界 上 第 
一 个 静电 复印 实验 .1959 年 ,第 一 台 简 便 静 电 复印 机 正式 产生 . 随 着 电子 技术 的 
发 展 ,静电 复印 机 已 具有 多 功能 、 高 速度 和 智能 化 方面 的 特点 . 

把 一 片 光 导 材料 贴 在 金属 基板 上 制 成 一 种 光 导 体 , 如 图 2.3 一 1 Pr 8. X S 


| 一 一 光 导 体 
一 一 金属 基板 


图 2.3-1 光 导 体 
材料 是 一 种 光敏 半导体 . 当 无 光照 时 , 它 具 有 很 高 的 电阻 ,呈现 为 绝缘 体 . 当 有 光 
照 时 ,电阻 率 急 剧 下 降 ,呈现 为 良 导 体 .实际 复印 机 中 的 光 导 体 是 用 真空 燕 镀 的 
方法 将 一 层 厚度 约 为 儿 十 微米 的 硒 镀 于 铝 鼓 上 (做 成 鼓 状 是 为 了 便于 机 器 运转 ) 
制 成 的 . 当 无 光照 时 ,硒鼓 表面 的 硒 是 绝缘 体 .通过 电压 高 达 5 000 一 6 000 V 的 
一 排 针尖 产生 的 电 尝 ,对 硒鼓 表面 放电 ,在 电场 力作 用 下 , 正 离子 (主要 是 氧 离 
子 ) 积 聚 在 硒 表 面 并 均匀 分 布 在 表面 上 . 因为 硒 不 导电 , 故 在 基板 铝 的 另 一 表面 
上 感应 出 负电 荷 ,如 图 2.3 一 2(a) 所 示 , 这 一 过 程 称 为 光 导 体 的 充电 过 程 . 当 强 
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光照 射 待 复印 的 稿件 时 ,稿件 上 有 字迹 的 地 方 , 无 反射 光 , 只 有 无 字迹 地 方才 有 
反射 光 并 照 到 光 导 体 上 ,如 图 2.3 一 2(b) 所 示 . 光 导体 上 受到 光照 的 地 方 变 成 导 
体 , 该 处 积聚 的 正 电 荷 消失 ,而 未 受 光 照 的 地 方 的 正 电荷 依然 存在 .这 样 ,在 光 导 
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图 2.3-2 静电 复印 的 原理 与 过 程 


体 的 表面 上 便 出 现 了 一 幅 与 原稿 字迹 分 布 相同 的 正 电 荷 分 布 图 象 ,如 图 2.3 一 2 
(c) 所 示 ,当然 这 幅 图 象 人 眼 是 看 不 见 的 .如 果 让 带 有 负电 的 色 粉 微粒 与 光 导 体 
表面 接触 ,如 图 2.3 一 2(d) 所 示 , 因 受 正 电荷 的 吸引 , 正 电荷 图 象 为 色 粉 所 覆盖 ， 
变 成 色 粉 图 象 . (所 谓 色 粉 是 一 种 有 色 塑 料 微粒 ,在 与 玻璃 珠 或 铁 粉 摩擦 后 带 负 
电 ). 再 把 复印 纸 盖 在 光 导 体 表面 上 ,如 图 2.3- 2(e) 所 示 ,并 通过 针尖 的 电学 放 
电 ,使 复印 纸 反面 带 正 电 . 当 电压 达到 6 000 V 时 , 带 负 电 的 色 粉 就 被 吸引 到 复 
印 纸 上 , 原 稿 上 的 字迹 就 印 在 复印 纸 上 . 最 后 通过 加 热 和 加 压 , 使 塑料 树脂 熔融 ， 
并 渗入 复印 纸 中 ,复印 就 完成 . 


3. 范 德 格拉 夫 起 电机 


范 德 格 拉夫 (Van der Graff) 起 电机 可 用 于 加 速 带电 粒子 ,原子 核 物 理 研 究 
中 用 的 静电 加 速 器 就 是 用 范 德 格拉 夫 起 电机 制 成 的 .起 电机 的 结构 示意 如 图 
2.3 一 3 所 示 , 其 中 A 为 直径 可 达 数 米 的 空心 导体 球 , 放 在 绝缘 圆柱 C 上 .圆柱 内 
有 橡胶 或 丝 织 的 传送 带 B, 它 套 在 两 个 定 滑轮 D 和 D 上 ,依靠 电动 机 带动 ,将 按 
箭头 方向 运转 .EE 是 金属 针尖 , 接 在 几 万 伏 的 直流 电源 的 正极 上 ,通过 尖端 的 电 
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学 放电 使 传送 带 带 正 电 .下 为 男 一 针尖 ,与 导体 球 壳 相 
连 . 当 传送 带 上 的 正 电荷 随 带 传送 到 针尖 下 附近 时 , 通 
过 尖端 放电 使 金属 球 A 带 正 电 . 这样 随 着 传送 带 不 停 
运转 ,A 球 的 电量 越 来 越 多 ,电势 不 断 升 高 .但 由 于 绝 
缘 物 的 漏电 ,电势 不 可 能 无 限 升 高 ,一 般 可 达到 107 V 
左右 .在 绝缘 圆柱 内 ,有 一 与 传送 带 平行 的 真空 管道 通 
往 空 心 导 体 球 , 如 果 把 带电 粒子 注 人 管道 ,粒子 在 管道 
中 被 加 速成 高 能 粒子 ,然后 通过 管道 引 至 进行 实验 的 
地 方 .目前 在 半导体 工业 中 把 小 型 范 德 格拉 夫 起 电机 
用 于 离子 注入 技术 . 图 2.3-3 范 德 格拉 夫 起 电机 


4. 从 场 离子 显微镜 (FIM) 到 扫描 隧道 显微镜 (STM) 


自从 道 尔 顿 (J. Dalton) 提 出 原子 分子 的 概念 以 后 ,原子 和 分 子 的 概念 一 直 
是 近代 物理 和 近代 化 学 的 基石 .尽管 随 着 科学 的 发 展 , 道 尔 顿 认为 原子 是 不 可 进 
一 步 分 割 的 构成 万 物 的 最 小 基 元 的 看 法 已 被 原子 具有 复杂 结构 的 理论 所 替代 ， 
但 从 物质 的 化 学 性 质 看 ,原子 和 分 子 仍 可 看 作 是 物质 的 基本 单元 .长 期 以 来 ,有 
关 个 别 原子 及 其 电子 结构 的 知识 都 是 从 间接 测量 推断 出 来 的 .能 目睹 个 别 原子 
的 行为 及 其 内 部 结构 ,一直 是 近 两 个 世纪 物理 学 家 和 化 学 家 的 梦想 , 早 在 1936 
年 ,法 国 科 学 家 缪 勒 (人 E. Muler) 就 发 明了 场 离子 显 微 技 术 (FIM). 1951 年 ,他 又 
发 明了 场 发 射 显 微 技 术 (FEM). 这 两 种 技术 已 达到 个 别 原子 成 像 ,并 通过 单个 
原子 轨迹 的 描绘 直接 测量 了 表面 扩散 系数 和 单 原子 定向 迁移 的 速率 . 扫描 隧道 
显 微 技术 (STM) 的 研究 和 1981 年 第 一 台 扫描 隧道 显微镜 的 问世 ,使 科学 家 得 
以 直接 看 到 个 别 原子 的 行为 ,直接 测 得 各 种 各 样 材料 的 电子 结构 ,做 到 个 别 原 子 
的 实 空间 操纵 与 控制 ,从 而 进入 了 在 原子 尺度 上 做 实验 与 工作 的 新 时 代 . 第 一 台 
STM 的 研制 者 宾 尼 希 (G. Binnig) 和 罗勒 (H. Rohrer) 因 此 而 获得 1986 年 诺 贝 尔 
物理 学 奖 . 

场 离子 显 微 技 术 是 能 够 在 某 些 金属 表面 上 见 到 单个 原子 的 第 一 种 方法 . 它 
的 装置 和 基本 原理 如 下 :把 一 根 非常 细 的 熔点 比较 高 的 金属 如 钨 、 钼 、 镇 、 负 等 材 
料 制 成 的 针尖 , 置 于 抽 成 真空 的 玻璃 泡 的 中 心 , 如 图 2.3 一 4 所 示 ,玻璃 泡 的 内 壁 
涂 一 层 萤 光 材料 制 成 的 导电 膜 , 针 尖 即 为 被 研究 其 结构 的 样品 . 针尖 的 半径 只 有 
10 nm, 玻璃 泡 内 充 以 稀薄 的 氮气. 当 针尖 与 曹 光 膜 之 间 加 上 10 kV 的 电压 且 针 
尖 为 正极 时 ,在 针尖 附近 的 强 电场 作用 下 , 氨 原 子 中 的 正 负电 荷 发 生 微小 的 相对 
位 移 而 成 为 一 个 偶 极 子 ,由 于 针尖 附近 的 电场 非 均匀 ,作为 偶 极 子 的 氨 原 子 被 针 
. 尖 吸 引 并 附着 在 针尖 上 , 且 被 强 电 场所 电离 , 即 核 外 电子 被 针尖 剥夺 而 变 为 带 正 
电 的 离子 . 正 离子 被 电场 加 速 直 奔 曹 光 膜 , 打 到 萤 光 膜 上 产生 光 点 . 因为 氨 离 子 
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是 从 针尖 上 特定 位 置 发 出 ,并 在 径 向 力作 用 下 沿 着 直线 射 到 莹 光 膜 上 的 相应 位 
置 ,因此 光 点 在 萤 光 膜 上 的 分 布 情况 就 成 为 针尖 上 原子 分 布 的 像 , 如 图 
2.3 一 5 所 示 . 通 常 ,针尖 末端 一 个 原子 的 典型 直径 约 为 0.3 nm, ERRER 
光斑 直径 可 达 3 mm. 

场 发 射 技术 是 在 强 电场 作用 下 ,金属 针尖 上 的 电子 直接 被 电场 拉 出 , 故 称 为 
场 发 射 . 在 半径 约 为 10 nm 的 金属 针尖 加 上 的 为 10 kV 的 电压 和 且 让 针尖 为 负 
R ,金属 针尖 上 原子 的 电子 被 强 电 场 剥夺 ,离开 针尖 的 电子 在 电场 力作 用 下 , 奔 
向 荧光 屏 ,在 荧光 屏 上 产生 的 光斑 便 是 针尖 上 原子 分 布 的 反映 ,这 就 构成 了 场 发 


` “AN 


| e 


图 2.3-4 场 离子 显微镜 K 2.3-5 钨 针尖 的 FIM 像 


射 显 微 镜 . 我 们 知道 ,金属 中 的 电子 要 从 金属 逸 出 ,必须 作出 逸 出 功 . 按 经 典 理 
论 , 在 室温 下 ,能 克服 金属 与 真空 间 的 势 又 从 金属 逸 出 的 电子 是 很 少 的 .但 实验 
发 现 , 当 处 在 真空 中 的 两 电极 间 的 电压 比较 高 时 ,无 论 多 高 的 真空 ,都 会 产生 电 
流 .在 阴极 不 加 热 的 条 件 下 强 电场 使 金属 发 射出 电子 , 即 把 真空 击 穿 的 现象 称 为 
冷 发 射 . 冷 发 射 形成 的 电流 可 以 相当 大 .金属 中 有 人 少数 动能 大 的 电子 能 克服 逸 出 
功 而 从 金属 逸 出 的 观点 ,无 法 解释 冷 发 射 所 产生 的 较 大 的 击 穿 电流 .根据 近代 的 
观点 ,电子 具有 波 粒 二 象 性 ,服从 量子 力学 的 规律 .按照 量子 力学 ,电子 射 到 势 艰 
壁 时 ,并 不 被 势 件 壁 全 部 反射 ,而 是 有 一 定 的 概率 贯穿 势 驳 ,从 金属 逸 出 进入 真 
空 ;而 且 势 又 越 窗 ,电子 贯穿 势 刍 从 金属 逸 出 的 概率 就 越 大 . 这 就 是 量子 力学 中 
的 障 道 效应 .者 金属 外 的 势 双 无 限 宽 , 则 电子 贯穿 势 垒 的 概率 趋 于 零 ,如 图 2.3 
-6 中 的 势 刍 曲线 a 所 示 . 当 加 上 外 电场 后 , 势 侈 曲线 发 生变 化 , 它 由 原来 的 势 
能 曲线 与 电场 形成 的 势能 普 加 而 成 .图 2.3 — 6 中 曲线 b 是 外 场 电势 比较 低 时 的 
势 多 形状 ,曲线 c 是 外 场 电 势 较 高 时 势 倒 的 形状 .所 以 ,存在 外 电势 后 , 势 又 将 降 
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低 变 罕 , 电 子 从 金属 逸 出 的 概率 增 大 ,这 就 是 冷 发 射 的 原因 . 

电子 的 隧道 贯穿 效应 导致 两 电极 即使 没有 接触 亦 可 能 因 隧道 效应 而 形成 电 
流 ,这 种 电流 称 为 隧道 电流 . 扫描 隧道 显 微 技 术 
就 是 在 这 基础 上 形成 的 .扫描 隧道 显微镜 的 主要 
部 件 有 :探测 针尖 ,通常 用 忽 或 铂 贸 合 金 制 成 , 它 
可 以 沿 平面 上 的 两 个 相互 垂直 的 方向 来 回 移动 ， 
这 种 移动 是 依靠 压 电 晶体 制 成 的 压 电 驱动 器 来 
完成 的 . 当 加 在 压 电 晶体 上 的 电压 变化 时 ,晶体 
的 长 度 会 随 之 变化 ,从 而 驱使 针尖 移动 . 有 两 个 


; 图 2.3-6 金属 与 真空 
压 电 驱动 器 分 别 主宰 针尖 沿 z 方向 的 运动 和 沿 边界 的 势 刍 


y 方 向 的 运动 ,从 而 使 针尖 在 zy 平面 上 逐 点 扫 
描 .第 三 个 压 电 驱 动 器 主宰 针尖 在 垂直 zy 平面 方向 的 运动 , 亦 即 调节 针尖 到 zy 
平面 的 距离 .扫描 隧道 显微镜 装置 如 图 2.3 一 7 所 示 . 


压 电 扫描 器 


Aali 
MEIH 
0.01~+2 VL 0.1230 nA 


图 2.3 一 7 扫描 隧道 显微镜 示意 图 

测量 时 ,样品 放 在 zy 平面 上 , 当 针 尖 到 样品 的 距离 比较 小 但 尚未 接触 样品 
时 ,由 于 隧道 效应 ,将 出 现 样品 到 针尖 或 针尖 到 样品 的 隧道 电流 . 作为 一 种 简单 
情形 , 设 针尖 和 样品 由 同 种 材料 制 成 ,因而 两 者 逸 出 功 相同 .电子 从 样品 贯穿 的 
概率 与 从 针尖 贯穿 的 概率 相等 ,有 电子 贯穿 样品 到 达 针 尖 , 也 有 同 数量 的 电子 贯 
穿 针 尖 到 达 样 品 , 所 以 并 无 隧道 电流 . 若 在 样品 与 针尖 间 加 一 电压 , 当 样品 的 电 
势 低 于 针尖 VV 伏 时 ,样品 中 电子 的 势能 便 高 于 针尖 中 电子 势能 值 ,于 是 样品 中 
电子 贯穿 的 概率 增 大 ,出 现 从 样品 到 针尖 的 净 电子 流 , 即 隧道 电流 .隧道 电流 与 
针尖 到 样品 表面 的 距离 有 极 敏感 的 依赖 关系 . 若 以 某 一 电流 作为 隧道 电流 的 基 
准 , 当 隧道 电流 大 于 基准 值 时 , 压 电 驱 动 器 就 动作 ,使 针尖 到 样品 表面 距离 增 大 ， 
当 隧 道 电 流 小 于 基准 值 时 ,驱动 器 使 针尖 到 样品 的 距离 减 小 . 如果 让 针尖 在 样品 
表面 沿 两 个 相互 垂直 的 方向 来 回 扫 描 , 同 时 保持 隧道 电流 恒定 不 变 , 则 当 样 品 表 
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面 凹凸 不 平时 ,针尖 在 垂直 样品 表面 的 方向 便 上 下 移动 .这 样 , 通 过 针尖 的 上 下 
移动 ,就 把 样品 表面 申 凸 不 平 的 形 貌 探测 出 来 了 .在 STM 中 ,针尖 的 直径 可 达 
十 分 之 几 个 纳米 ,针尖 到 样品 的 距离 为 0.1 一 0.4 nm, 因 此 探测 到 的 样品 表面 的 
凸 与 凹 ,实际 上 就 是 样品 表面 的 原子 和 原子 与 原子 间 的 间隙 ,从 而 能 在 原子 斥 度 
(0.2 nm) 上 直接 探测 到 各 种 材料 的 电子 结构 .STM 问世 以 来 ,在 物理 、 化 学 、 生 
物 各 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 .在 医学 上 ,用 STM 可 以 看 到 病毒 人 侵 细 胞 引起 细 
胞 发 生变 化 以 及 病毒 离开 细胞 后 在 细胞 中 留 下 的 疤痕 . 

STM 技术 不 仅 可 用 于 原子 级 的 放大 显 微 工作 ,而 且 利 用 针尖 对 原子 的 作 
用 ,可 以 使 原子 搬移 .1990 年 ,美国 国际 商用 机 械 公 司 (IBM) 的 曼 格 勒 (D. Mei- 
gles) 等 人 用 STM 技术 实现 了 原子 搬家 .他 们 用 35 个 氨 原 子 在 镍 的 表面 上 排 成 
了 英文 字母 IBM, 每 个 字母 为 S nm 的 尺寸 .可 以 预见 ,实现 把 个 别 原 子 的 搬迁 
构造 出 具有 各 种 特殊 性 能 的 微 形 材料 的 日 期 已 为 时 不 远 了 .到 那 时 ,原子 犹如 建 
筑 工 人 手中 的 砖 块 ,只 需 根 据 设 计 图 纸 ,就 可 砌 成 各 种 漂亮 的 建筑 物 . 


$2.4 电容 和 电容 器 


1. 孤立 导体 的 电容 


电荷 在 导体 表面 的 分 布 必 须 保证 满足 导体 的 静电 平衡 条 件 . 对 于 孤立 导体 ， 
电荷 在 导体 表面 的 相对 分 布 情况 由 导体 的 几何 形状 唯一 确定 ,因而 带 一 定 电量 
的 导体 外 部 空间 的 电场 分 布 以 及 导体 的 电势 亦 完全 确定 .根据 又 加 原理 , 当 孤 立 
导体 的 电量 增加 若干 倍 时 ,导体 的 电势 也 将 增加 若干 倍 , 即 孤立 导体 的 电势 与 其 
电量 成 正比 : 
s q = Cp (2.4 — 1) 
比例 系数 C 称 为 孤立 导体 的 电容 .在 单位 制 确定 以 后 , 它 的 值 只 取决 于 孤立 导 
体 的 几何 形状 .孤立 导体 电容 的 大 小 反映 了 该 导体 在 给 定 电势 的 条 件 下 储存 电 
量 能 力 的 大 小 .一 半径 为 R 的 导体 球 , 当 带 有 电荷 q 时 ,其 电势 为 


_— l q 
= 4reo R 
故 其 电容 为 
C = 4reoR (2.4 — 2) 


由 半径 决定 .车 把 地 球 作 为 一 个 孤立 导体 球 ,其 电容 也 可 由 上 式 决定 . 
电容 的 单位 是 F( 法 拉 )， 
1F=1C/V 
F 是 一 个 很 大 的 单位 ,电容 为 1F 的 孤立 导体 球 的 半径 约 9x 10? m, 而 地 球 的 半 
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BRA 6.4X106m. 由 于 法 拉 这 一 单位 太 大 ,使 用 不 方便 ,通常 取 法 拉 的 10 S4Ë 
作为 电容 的 单位 , 称 为 微 法 拉 , 记 作 pF. 有 时 取 法 拉 的 10-2 倍 作为 电容 的 单位 ， 
称 为 皮 法 拉 , 记 作 pF. 
1 pF = 10 5 F 
1 pF = 10 pF = 102 F 


2. 电容 器 及 其 电容 


当 带 电导 体 周围 存在 其 他 导体 或 者 其 他 带电 体 时 ,该 带电 导体 的 电势 不 仅 
与 自己 所 带 的 电荷 有 关 , 且 与 周围 的 导体 以 及 带电 体 都 有 关 . 不论 其 他 导体 是 否 
带电 ,由 于 静电 感应 ,这 些 导 体 上 都 会 产生 一 定 分 布 的 感应 电荷 ,而且 这 些 感应 
电荷 的 分 布 将 因 其 他 带电 体 带 电 情况 的 改变 而 改变 ,从 而 改变 所 考察 带电 导体 
的 电势 .因此 ,在 一 般 情 况 下 , 非 孤 立 导体 的 电荷 与 其 电势 并 不 成 正比 . 

对 于 两 个 导体 组 成 的 导体 组 , 当 周 围 不 存在 其 
他 导体 或 带电 体 ,而 其 中 一 个 导体 带电 荷 为 g, 另 一 
导体 带电 荷 - q 时 ,这 两 导体 间 的 电势 差 pl - o 
与 电量 成 正比 ,或 者 说 ,电量 与 电势 差 的 比值 是 一 
恒 量 .通常 把 这 比值 称 为 这 两 个 导体 构成 的 导体 组 
的 电容 .但 是 ,在 一 般 情况 下 , 当 这 两 导体 附近 存在 
其 他 带电 体 或 导体 时 ,电量 与 电势 差 之 间 的 正比 关 图 2.4-1 空 腔 导体 B 与 包 
系 将 被 破坏 . 如 果 采 取 某 种 特殊 的 措施 ,就 能 保证 围 在 其 中 的 导体 A 构 成 的 电 
所 考察 的 两 导体 间 的 电势 差 与 电量 间 的 正比 关系 容器 
不 受 周围 其 他 带电 体 或 导体 的 影响 .如 图 2.4 一 1 所 示 , 一 个 导体 BB 包围 成 一 空 
腔 , 另 一 导体 A 被 绝缘 地 固定 在 该 空 腔 之 中 ,这 时 当 导 体 A 带 一 定 电量 ,导体 B 
的 内 表面 必 带 等 量 异 号 的 电量 ,由 于 导体 B 的 屏蔽 作用 ,导体 A 和 了 B 之 间 的 电 
势 差 将 仅 与 导体 A 的 电量 成 正比 ,与 导体 B 周围 的 其 他 带电 体 或 导体 无 关 .这 
种 特殊 的 导体 组 称 为 电容 器 ,组 成 电容 器 的 两 个 导体 分 别称 为 电容 器 的 两 个 极 
板 . 若 电容 器 的 任 一 极 板 上 的 电量 的 绝对 值 为 g, 则 q 与 两 极 板 间 的 电势 差 pl 
- ps 的 比值 称 为 电容 器 的 电容 : 

C = 一 人 (2.4 — 3) 
Pi — @2 

电容 器 的 电容 与 电容 器 的 带电 状态 无 关 , 与 周围 的 带电 体 也 无 关 , 完 全 由 电 
容器 的 几何 结构 决定 .电容 的 大 小 反映 了 当 电 容器 两 极 间 存 在 一 定 电势 差 时 , 极 
板 上 贮存 电量 的 多 少 . 
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3. 几 种 形状 的 电容 器 的 电容 

1. 平行 板 电容 器 “这 是 一 种 常见 的 电容 器 .最 简单 的 平行 板 电容 器 由 两 块 
平行 放置 的 金属 板 组 成 , 极 板 的 面积 S 足够 大 ,两 板 间 的 距离 d 足够 小 , 即 
d<VS, 如 图 2.4-2 所 示 . 电 容器 内 部 即 两 极 板 间 的 电场 由 极 板 上 的 电荷 分 布 
决定 . 当 电容 带电 时 ,两极 板 上 的 电荷 等 量 异 号 ,差不多 均匀 分 布 在 极 板 的 内 便 ， 
从 一 个 极 板 上 发 出 的 电场 线 几 乎 全 部 终止 在 另 一 极 板 上 ,除了 极 板 的 边缘 处 外 ， 
电容 器 中 的 场 是 均匀 的 .车 极 板 A 的 电量 为 gA, 在 忽略 边缘 效应 后 , 极 板 间 的 场 
强 和 两 板 边 之 间 的 电势 差分 别 为 


故 平行 板 电容 器 的 电容 为 


qA €o 
C= = — 2.4-4 
aod ( ) 


由 此 可 见 , 增 大 极 板 面积 ,减少 两 极 板 间 的 距离 可 使 电容 器 的 电容 量 增 大 . 
电容 量 和 耐 压 是 电容 器 的 两 个 指标 . 大 部 分 电容 器 内 部 都 充 有 绝缘 材料 即 电 介 
质 , 这 不 仅 可 使 电容 器 的 电容 增 大 e, 倍 (s; 称 为 介质 的 相对 介 电 常数 ,我 们 将 在 
第 七 章 中 讨论 这 一 问题 ), 而 且 能 使 电容 器 结构 牢固 .严格 讲 , 平 行 板 电 容器 并 不 
是 屏蔽 得 很 好 的 导体 组 ,它们 的 电势 差 或 多 或 少 受 到 周围 导体 和 带电 体 的 影响 ， 
以 上 的 结论 只 有 在 其 他 导体 或 带电 体 远 离 平 行 板 电容 器 时 才 严 格 成 立 .实际 使 
用 中 的 平行 板 电容 器 往往 加 有 屏蔽 单 或 卷 成 简 状 ,使 屏蔽 效果 改善 ， 


A B 


图 2.4-2 平行 板 电容 器 图 2.4 一 3 球形 电容 器 
2. 球形 电容 器 ”这 是 由 两 个 同心 金属 球 壳 制 成 的 电容 器 . 设 内 球 壳 A 的 外 


半径 为 RA, 外 球 过 BB 的 内 半径 为 Rp(RA< Rs) ,如 图 2.4 一 3 所 示 . 当 A 带 正 电 
荷 q 时 ,B 的 内 壁 带 负电 9 ,两 球 壳 间 的 场 强 为 
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两 球 这 的 电势 差 


ú 1 q Rg- Ra 
p “meo p2 4re0 下 ARB 
A 


=—= (2.4 — 5) 
PA 一 PB B 
若 Rp 污 RA, 即 外 球 壳 B 远离 球 A, 则 
C ~ 4xzeo RA 
这 便 是 孤立 导体 的 电容 ,与 前 面 得 到 的 结果 一 致 . 若 Ra 和 Rs 都 很 大 ,而 
Rp 一 RA= d 很 小 , 则 R , Raaz R2 , WE 


_ ES 
e= 


S=4rRA 为 球 的 面积 ,这 就 是 平行 板 电容 器 的 电容 . 

3. 圆柱 形 电 容器 ”这 是 由 两 个 同 轴 导 体 圆 简 A 和 B 组 成 的 电容 器 (图 2.4 
一 4). 设 圆 简 半径 分 别 为 RA 和 Rg, KA L , 4 L Ra — 
Ra 时 ,可 近似 认为 圆 简 是 无 限 长 的 ,边缘 效应 可 忽略. 若 
7 为 单位 长 度 的 内 圆 简 所 带 的 电量 , 则 两 圆 简 间 的 场 强 


本 
2reor 
电势 差 
Ra R 
y. s Í Does 2 29) B 
t UOS j 2re0 7 g= Ses RA 
A 
因为 电容 器 每 个 电极 上 的 电量 q = 并 , 故 电容 为 
图 2.4-4 圆柱 形 
C = 一 人 一 ~ Jo (2.4 — 6) nega 
PAT PB |, SB 电容 器 
RA 


4. 电容 器 的 串联 与 并 联 


在 实际 使 用 电容 器 时 ,常常 会 遇 到 电容 器 的 电容 量 不 合 要 求 或 电容 器 的 而 
EDRR, ,这 时 可 把 几 只 电容 器 并 联 或 串联 起 来 使 用 .电容 器 串联 的 特点 是 各 
电容 器 极 板 上 的 电量 的 绝对 值 都 相等 . 注意 到 串联 电容 器 组 两 端的 总 电压 等 于 
各 电容 器 两 极 板 间 的 电压 之 和 ,电容 分 别 为 C1, C, C3…, C, BJ n 个 电容 器 串 
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联 后 ,其 等 值 电容 C 与 各 电容 器 的 电容 有 下 面 的 关系 
= > 让 (2.4 — 7) 
即 串 联 电容 器 组 的 等 值 电 容 的 倒数 等 于 各 电容 器 的 电容 的 倒数 之 和 .电容 器 串 
联 时 ,各 电容 器 两 极 间 的 电压 小 于 总 电压 .但 实际 电容 器 很 少 串联 使 用 ,因为 一 
且 一 只 电容 器 被 击 穿 ,会 使 其 他 电容 器 相继 被 击 穿 . 
电容 器 并 联 的 特点 是 各 电容 器 两 极 间 的 电压 都 相等 .电容 分 别 为 Ci, Ca, 


3，… Cn 的 2 个 电容 器 并 联 后 ,其 等 值 电容 C 与 各 电容 器 的 电容 有 下 面 的 关 


cea (2.4 — 8) 


即 若干 电容 器 并 联 后 ， 电容 器 组 的 等 值 电容 等 于 各 电容 器 的 电容 之 和 ,电容 器 并 
联 后 可 以 获得 较 大 的 电容 . 


5. 几 点 说 阴 


1. 电容 器 是 一 种 特制 的 两 导体 系统 ,利用 空 腔 导 体 的 屏蔽 作用 使 空 腔 内 的 
电场 分 布 仅 由 电容 器 的 两 电极 的 几何 形状 和 相对 位 置 决 定 , 而 两 极 板 带 的 电量 
一 定 是 等 量 异 号 的 .对 电容 器 这 一 特殊 的 两 导体 系统 ,所 谓 导 体 的 几何 形状 就 是 
指 两 极 板 的 几何 形状 ,电容 器 的 电量 就 是 任 一 极 板 上 的 电量 . 

2. 任意 导体 组 , 当 导 体 带 电 并 达到 静电 平衡 时 ,每 个 导体 上 有 一 定 的 电荷 
分 布 , 有 一 定 的 总 电量 和 一 定 的 电势 .根据 至 加 原理 , 若 各 个 导体 的 电量 都 增加 
若干 倍 ,静电 平衡 条 件 并 不 破坏 ,这 时 空间 的 场 强 亦 增 加 若干 倍 , 各 个 导体 的 电 
势 亦 相应 增加 若 于 倍 .所 以 ,其 中 任意 两 导体 之 间 都 有 电容 .但 任意 两 导体 间 的 
电容 并 不 完全 取决 于 自己 的 几何 形状 和 相对 位 置 ,而 是 与 周围 其 他 导体 都 有 关 
系 . 在 这 种 情况 下 ,任意 两 导体 之 间 都 有 电容 ,但 一 般 不 称 这 两 个 导体 为 电容 器 . 


6. 例题 

例 2.4-1 一 球形 电容 器 内 外 落 球 壳 的 半径 分 别 为 R1 和 R4, 今 在 两 壳 之 间 放 一 个 内 
外 半径 分 别 为 R, 和 R, 的 同心 导体 球 壳 ( 如 图 所 示 ). 求 半径 为 R, 与 R, 两 球面 间 的 电容 ， 

解 。 因 静 电感 应 ,各 球面 带电 情况 如 图 所 示 , 导 体内 部 无 电场 . 


2 n 
E E 

PPA | pepr mar 
fi ry 
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例 2.4-2 在 图 示 的 电路 中 ,C1= C3=2 pF,C2= C4= Cs=1 pF,E=600 V, 试 求 各 个 
电容 器 上 的 电势 差 ? 
R: 此 电容 组 合并 非 简 单 的 电容 串 、 并 联 , 但 可 利用 静电 场 的 基本 方程 式 求解 . 由 静电 


场 的 环 路 定理 中 下 .dl = 0, 对 闭合 回路 AC, C,B£A ,AC4CsBEA 及 AC1C3CsA 分 别 有 


U, + U, — é = 0 (1) 
U,+Us-é=0 (2) 
U, + Uz- U, = 0 (3) 


把 高 斯 定理 应 用 于 图 中 包围 电容 器 CO C 各 一 极 板 的 封闭 曲面 (虚线 ) ,注意 到 各 电 
容器 原来 未 带电 , 故 中 忆 .dS = 0, 得 


= faas $ fozas + fosas =0 
即 


Q, = Q; + Qs (4) 
由 电荷 守恒 原理 亦 可 直接 写 出 此 式 . 同 理 有 . 
: Qs = Q3 + Qu (5) 


注意 到 Q = UC , 联 立 以 上 五 式 ,得 
U, =240 V, U,=360V U3=120V U, =360 V Us=240V 


$2.5 静电 场 的 能 量 


1. 带电 导体 的 静电 能 


在 第 一 章 中 ,我 们 已 求 得 电荷 连续 分 布 的 带电 系统 的 总 能 量 的 表示 式 
(1.7 一 10). 若 所 考察 的 带电 体 是 导体 , 因 导 体 的 电荷 都 分 布 在 表面 上 , 且 整 个 导 
体 是 等 势 体 , 故 有 
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1| opas = 22 omas = +> p| aas 
而 积分 |; as 就 是 第 i 个 带电 导体 的 总 电量 , 即 
Q; == f aas 
于 是 ”个 导体 组 成 的 导体 系 的 总 静电 能 为 
= + >eQ, (2.5-1) 
电容 器 是 由 两 块 导 体 极 板 组 成 的 导体 系 , 若 电容 器 正极 板 的 电量 为 Q , 电 
势 为 1, 负极 板 的 电量 为 - Q ,电势 为 pz, 则 由 (2.5-1) 式 ,得 电容 器 的 能 量 
W = Z (Qo, - Qp) = +Q(gp, - pa) (2.5-2) 
注意 到 o, — p: 即 为 电容 器 两 极 板 上 的 电势 降落 (或 电压 ) U ,因而 电容 器 的 能 
量 还 可 表示 成 
2 
双 = 立 C(gl- p}? = tcu = 49 (2.5-3) 
不 难 证 明 ,电容 器 的 能 量 在 数值 上 等 于 电容 器 充电 过 程 中 外 力 反 抗 电场 力 所 作 
的 功 . 由 此 可 见 电容 器 不 但 是 电 的 容器 ,也 是 静电 能 的 容器 . 
2. 电场 的 能 量 | 


就 我 们 已 遇 到 的 各 种 静电 能 的 表示 式 而 言 ,能 量 都 与 带电 体 的 电量 相 联系 ， 
因此 ,人 们 也 许 认为 能 量 是 集中 在 电荷 上 的 . 其 实 ,我们 只 是 根据 功能 关系 求 得 
电荷 系 静 电能 ,并 未 涉及 能 量 的 分 布 问题 .下 面 我 们 以 平行 板 电容 器 为 例 ,把 电 
容器 的 贮 能 表示 式 (2.5-3) 改 写成 另 一 种 形式 . 设 电 容器 极 板 的 面积 为 S ,两 极 
板 间 的 距离 为 d ,因为 


代入 (2.5 一 3) 式 ,得 
A ET = 2 sÍ E°Sd (2.5 = 4) 


(2.5 一 4) 式 表示 ,静电 能 不 仅 与 电场 强度 有 关 , 而 且 还 与 分 布 有 电场 的 空间 体积 
Sd 有 关 , 这 似乎 表明 静电 能 是 分 布 在 场 强 不 为 零 的 地 方 的 ,凡是 有 电场 的 地 方 
便 有 静电 能 .静电 能 究竟 集中 在 电荷 上 ,还 是 分 布 在 电场 中 ,这 个 问题 需要 用 实 
验 来 回答 .但 在 静电 范围 内 ,由 于 电荷 与 电场 总 是 联系 在 一 起 的 ,因此 电能 究竟 
与 电荷 还 是 与 电场 联系 在 一 起 ,这 两 种 观点 无 法 鉴定 . 以 后 将 会 看 到 , 当 电 场 随 
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时 间 迅 速 变化 时 ,电场 (还 有 磁场 ) 可 以 脱离 电荷 而 单独 存在 ,并 以 有 限 的 速度 在 
空间 传播 ,形成 电磁 波 . 而 电磁 波 携带 能 量 早已 被 实践 所 证 实 .所 以 我 们 说 ,电场 
是 电能 的 携带 者 . (2.5- 3) 式 仅 给 出 电容 器 贮 能 的 值 , 而 (2.5- 4) 式 则 反映 了 电 
能 分 布 在 电场 中 .电能 是 电场 的 能 量 的 观点 与 “ 近 距 作 用 ”的 看 法 是 一 致 的 . 
单位 体积 的 电场 能 量 称 为 电场 的 能 量 密度 . 用 ws 表示 .由 (2.5-4) 式 ,得 


zog = DeoF? (2.5 — 5) 


它 正比 于 场 强 的 平方 . (2.5- 5) 式 虽然 是 在 平行 板 电容 器 这 一 特殊 条 件 下 求 得 
的 ,但 可 以 证 明 , 它 具有 普遍 的 意义 . 若 电场 不 均匀 , 则 电场 的 能 量 密度 是 位 置 的 
函数 ,整个 电场 能 量 为 


= | 工 。F2 m 
We = | wrav = f 2 e E dV (2.5 6) 


V 是 电场 分 布 的 空间 体积 . 
由 (2.5-5) 或 (2.5-6) 式 可 以 看 出 , 当 用 场 强 表 示 静 电能 时 ,静电 能 是 恒 正 
的 ,这 是 因为 (2.5 一 6) 式 所 表示 的 是 总 能 量 ,其 中 包括 固有 能 和 相互 作用 能 两 部 
分 .固有 能 恒 正 ,相互 作用 能 有 正 有 负 . 总 能 量 便 正 意味 着 固有 能 大 于 相互 作用 
能 . 
研究 电量 分 别 为 qi q. 的 两 个 带电 体 的 电场 的 总 能 量 . 设 gi 单独 产生 的 电场 的 场 强 为 
El1,92 单独 产生 的 场 强 为 E,, H 35 l t EE ,总 场 强 为 
E = E, F E; 
电场 的 能 量 密度 
wg = Ler? = L e(E, + E,)2 =n 方 eoE? E 十 eoF3 + go E, * E, 
电场 的 总 能 量 
w= fFer = f F eoEtdV + | J oElaV + [coi + EzdV 
3 . 
We = Wu + Wn + Wiz 
其 中 
Wu = | 二 eoEfaV, wa = | Elav (2.5-7) 
分 别 为 两 个 带电 体 的 固有 能 ,而 
Wiz PF 2 š: EdV (2.5 > 8) 
则 为 两 个 带电 体 的 相互 作用 能 . H ( E, — E,)2220,488 E2 + E222F, ` E, ,因此 有 
Wu + W> > Wi; 
即 带电 体 的 固有 能 之 和 总 大 于 它们 的 相互 作用 能 . 由 于 相互 作用 能 的 存在 ,电场 能 量 不 具有 
像 场 强 那样 的 琶 加 性 , 即 若 场 E E: E, 和 EE, 之 和 ,但 场 E 的 能 量 并 不 等 于 场 E] 的 能 量 与 
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场 E, 的 能 量 之 和 . 


3. 几 点 说 明 


1. 表示 式 (2.5- 1) 与 (1.7- 5$) 形 式 上 相同 ,但 含义 不 一 样 . (1.7 一 5) 式 中 
的 wo 是 除 g; 以 外 的 点 电荷 在 gq; 处 所 产生 的 电势 ;而 (2.5 一 1) 式 中 的 e; 则 是 电 
量 为 g; 的 那个 导体 的 电势 ,其 中 包括 qg 自己 产生 的 电势 . (1.7 一 5) 式 仅 表示 电 
荷 系 的 相互 作用 能 ,而 (2.5 一 1) 式 反映 了 使 宏观 上 不 带电 的 导体 系 带电 过 程 中 
所 作 的 功 ,其 中 已 包括 每 个 导体 的 固有 能 .每 个 带电 导体 的 固有 能 不 但 取决 于 该 
导体 的 总 电量 ,而 且 取 决 于 电荷 在 导体 上 的 分 布 情况 .因此 ,导体 的 固有 能 与 周 
围 环 境 有 关 , 如果 导 体 很 小 ,可 以 作为 宏观 上 的 点 电荷 ,电荷 在 导体 上 的 分 布 已 
失去 意义 ,导体 的 固有 能 与 周围 其 他 带电 导体 的 分 布 无 关 . 在 这 种 情况 下 ,除了 
一 个 附加 常数 (此 常数 即 各 导体 固有 能 之 和 ) 外 ,(2.5 一 1) 式 与 (1.7 一 5) 式 等 价 . 

2. (2.5 一 6) 式 给 出 了 整个 电场 的 总 能 量 ,与 (1.7 一 10) 式 给 出 的 能 量 是 相 
等 的 .因此 ,这 两 个 表示 式 是 等 价 的 .但 这 一 结论 仅 在 静电 范围 内 正确 ,车场 随时 
间 变 化 , 则 (1.7 一 10) 式 失去 意义 ,而 (2.5 一 6) 式 仍然 正确 . 

3. 电场 能 表示 式 可 用 于 计算 一 孤立 带电 体 的 静电 能 ,但 是 ,如 果 孤 立 带 电 
体 是 点 电荷 ,就 会 出 现场 能 发 散 的 困难 , 即 电场 能 量 趋向 无 限 大 .虽然 有 许多 克 
服 点 电荷 场 能 发 散 的 困难 的 尝试 ,但 该 困难 至 今 尚未 妥善 解决 . 


4. 静电 场 对 导体 的 作用 力 


根据 电场 强度 的 定义 ,电场 作用 于 检测 电荷 的 力 为 = gqoE, 式 中 E 并 不 
包括 检测 电荷 自身 产生 的 电场 ,因此 在 研究 静电 场 对 带电 体 上 任 一 电荷 元 dg 
的 作用 力 时 ,必须 从 总 场 强 E 中 减 去 电荷 元 dq 自身 产生 的 场 强 五 。 即 

"i dF = (E - E,)dg (2.5 — 9) 

对 上 式 积分 , 即 得 整个 带电 体 所 受 的 电场 力 .处 于 静电 平衡 状态 的 导体 只 可 能 有 
面 电荷 ,电场 对 带电 导体 的 作用 力 为 

F = $ (Œ — E.)odS (2.5 — 10) 


积分 区 域 为 整个 导体 的 表面 . 

在 $2.1 中 ,我 们 已 经 证 明 , 导 体 表 面 的 场 强 与 导体 表面 垂直 ,其 大 小 为 
E= ae,leo, e, 为 表面 的 外 法 向 的 单位 矢量 .严格 讲 ,E 在 导体 表面 是 不 确定 的 ， 
因为 从 导体 内 部 趋向 表面 时 ,E =0, 从 导体 外 部 趋向 表面 时 ,EE = coer/eo. 但 是 ， 
E 在 导体 表面 上 的 不 确定 性 对 计算 静电 场 对 导体 的 作用 力 并 未 带 来 困难 ,因为 
正如 (2.5- 9) 式 表明 的 ,作用 于 导体 表面 上 的 面 电荷 元 cdS 上 的 力 并 非 由 E 决 


94 第 二 章 静电 场 与 导体 


定 , 在 $2.1 中 我 们 曾 求 得 ,在 导体 表面 处 , 面 元 dS 上 的 电荷 单独 产生 的 场 强 
五 。 为 


E, = -oe。 (导体 外 侧 ) 
€o 


1 
E. 三 一 了 (导体 内 侧 ) 


在 导体 表面 附近 ,不 论 在 导体 内 部 还 是 导体 外 部 ， 
1 


E-E,= yE (2.5 — 11) 
因此 ,导体 表面 上 任 一 面 元 受到 的 静电 场 的 作用 力 为 
dF = Z EsdS = 二 ecoE2dS e, 
而 单位 面积 所 受到 的 力 为 
pa dE = $eoE?e, = wee, (2.5 — 12) 


即 导 体 表 面 单位 面积 所 受到 的 力 在 数值 上 与 导体 表面 处 电场 的 能 量 密度 相等 ， 
力 的 方向 与 导体 带电 的 符号 无 关 , 总 是 在 外 法 线 方向 ,是 一 种 张力 . 

我 们 曾 指出 , 面 电 荷 只 是 一 种 理想 化 的 模型 ,所 谓 面 电荷 实际 上 分 布 在 具有 一 定 厚度 的 
薄 层 中 . 只 有 考察 点 到 电荷 层 的 距离 比 电荷 层 的 厚度 大 得 多 时 ,我 们 才 可 以 把 实际 的 电荷 层 
看 作 是 没有 厚度 的 面 电荷 .因此 导体 表面 的 面 电 荷 可 以 看 作 分 布 在 厚度 为 6 的 薄 层 中 的 体 
电荷 . 设 体 电荷 密度 为 ,电场 作用 于 电荷 元 的 力 为 

dF = (E - E)odV (2.5 — 13) 

式 中 五 ,是 体积 元 中 的 电荷 产生 的 电场 , 它 正比 于 体积 元 反比 于 距离 的 平方 .因此 当 体积 元 
趋向 于 零 时 ,体积 元 中 的 电荷 产生 的 电场 也 趋向 于 零 . 故 
电场 的 力 密度 为 a 


= oE (2.5 — 14) 


从 导体 表面 的 电荷 是 分 布 在 厚度 为 6 的 薄 层 中 的 体 

电荷 的 观点 看 ,电荷 面 密度 与 电荷 体 密度 的 关系 为 
| E 

KARRAKA, AREE NAR — 3238 E. E 
续 变化 的 ,在 表面 层 内 侧 ( 导 体内 部 ) , 场 强 为 零 ,在 表面 ESI 场 强 在 表面 电荷 层 
薄 层 中 , 可 以 认为 场 强 线性 增加 , 在 导体 外 侧 , 场 强 ”内 可 看 成 作 线性 变化 
下 = cleo, 如 图 所 示 . 由 于 表面 层 内 各 部 分 的 场 强 不 同 ,因此 作用 于 表面 层 的 电场 力 取决 于 该 
处 的 平均 场 强 (En + EE 外 )/2. 由 于 Es=0,E,= E= cleo, 所 以 我 们 也 可 以 把 (2.5-11) 式 中 
E/2 理解 为 导体 表面 层 内 的 平均 场 强 ， 


O 
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5. 例题 


例 2.5-1 试 从 电场 的 能 量 密度 出 发 计算 一 均匀 带电 薄 球 壳 的 固有 能 . 设 球 这 半径 为 
及 ,带电 量 为 9， 
解 带电 球 壳 的 场 分 布 在 球 外 , 离 球 心 为 r 处 的 场 强 


= (r> R) 


电场 的 能 量 密度 


w = [wsdV = 二- S= 二 一 二 


当 R—0 即 带 电 球 缩小 成 一 点 电荷 时 ,固有 能 W — co ,表示 点 电荷 的 固有 能 将 趋向 于 无 限 
X. 

#J2.5—-2 如 图 所 示 ,两 块 厚度 都 是 ó 的 无 限 大 的 平行 
平板 均匀 带电 ,电荷 体 密度 分 别 为 士 p, 试 求 电场 对 每 一 平板 
单位 面积 的 作用 力 . 设 A 板 带 正 电 ,B 板 带 负 电 . 

解 : A 板 处 在 B 板 的 电荷 所 产生 的 电场 中 ,B 板 上 的 电 
HE A 板 处 所 产生 的 场 是 均匀 电场 ,其 场 强 为 

Eg = ze doi A 
因此 ,A 板 每 单位 面积 所 受到 的 力 为 o 
f = óoEp = pt = et 
ZUOP o 是 带电 板 单 位 面积 所 带 来 的 电量 . 

如 果 我 们 根据 (2.5 -14) 式 来 计算 力 , 就 得 求 出 A 板 内 各 点 的 总 场 强 , 即 板 A 和 板 B 上 

的 电荷 共同 产生 的 场 强 . 由 高 斯 定理 和 对 称 性 ,A 板 上 的 电荷 在 A 板 内 部 x 处 产生 的 场 强 为 


1 š 
EA = Zal T — 6)i 


6 6 
lp | enna 


例 2.5-2 图 


A 板 内 坐标 为 z 的 地 方 的 总 场 强 


= = =b. -ai L so = 1 mi 
E = EA + Ep = 2al T õ)i + Zeo oP = ei 


可 以 看 出 ,z=0 处 =0,z=6 4t, E= = Eo tš E Biz 线性 增加 .把 人 板 分 成 许多 平 


行 的 薄 层 ,使 层面 与 x 轴 垂直 , 则 z=0 处 的 薄 层 几乎 不 受 力作 用 ,zx = Ə 处 的 薄 层 受到 的 作 
用 力 最 大 ,电场 作用 于 A 板 的 力 可 以 用 平均 场 强 
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来 计算 , 即 
F = @AS - E = L EAS. 


1 1 
f= 2 oò ° te= T = = 20 
与 上 面 的 得 到 的 结果 完全 相同 .实际 上 ,在 计算 A 板 内 每 薄 层 所 受 的 力 时 ,必须 计 人 E。 的 作 
用 ,但 对 整个 A 板 而 言 ,EA 的 作用 属于 内 力 , 对 整个 A 板 的 合力 为 零 ,所 以 决定 f 的 仅 是 
E... 

例 2.$S-3 一 半径 为 R 带电 量 为 g 的 球形 导体 ,被 切 为 两 半 , 如 图 所 示 . 求 两 半球 的 相 
互 排斥 力 . 

解 导体 表面 单位 面积 所 受 的 力 等 于 电场 能 量 密度 . 任 
选 一 面 元 dS ,其 受 力 大 小 

dF = so E2dS 

方向 垂直 球面 向 外 , 即 沿 径 向 .将 dF 分 解 ,由 于 球 对 称 , 可 知 
far, = o, m 


dF, = eo E2cos as 


其 中 
例 2.5-3 
dS = 2xR?sin 9d9, E = 一 人 
4reoR? 
所 以 两 半球 相互 排斥 力 为 
2 
F = F, = dF, = N cos bsin dð = 一 人 
> R2 32regR? 
思 者 题 


2.1 下 列 各 叙述 是 否 正确 ? 在 什么 情况 下 正确 ? 在 什么 情况 下 不 正确 ? 请 举例 说 明 


(1) 接地 的 导体 都 不 带电 . 

(2) 一 导体 的 电势 为 零 , 则 该 导体 不 带电 . 

(3) 任何 导体 ,只 要 它 所 带 的 电量 不 变 , 则 其 电势 也 是 不 变 的 . 

2.2 有 人 说 ,因为 达到 静电 平衡 时 ,导体 内 部 不 带电 ,所 以 利用 高 斯 定理 可 以 证 明 导 体 
内 部 场 强 必 为 零 ,这 种 说 法 是 否 正 确 ? 

2.3 在 例 2.1--3 中 , 若 不 是 将 B 板 接地 而 是 将 A 板 接地 , 则 结果 如 何 ? 

2.4 在 例 2.1-- 4 中 ,我 们 运用 了 公式 E= les, RER E ETERS EH q 的 场 强 在 
内 ? 
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2.5 在 例 2.1-4 中 , 若 已 知 金属 表面 上 的 感应 电荷 面 密度 ,能 够 直接 用 高 斯 定理 求 出 
感应 电荷 单独 产生 的 电场 吗 ? 

2.6 在 一 电 中 性 的 金属 球 内 , 控 一 任意 形状 的 空 腔 ; 腔 内 绝缘 地 放 一 电量 为 g 的 点 电 
荷 , 如 图 所 示 , 球 外 离开 球 心 为 > 处 的 P 点 的 场 强 怎样 确定 ?根据 是 什么 ? 


思考 题 2.6 图 思考 题 2.7 图 


2.7 一 点 电荷 + q, 位 于 一 本 来 不 带电 的 金属 球 外 ,g 到 球 心 的 距离 为 4, 球 的 半径 为 R 
(如 图 ) , 试 定性 画 出 金属 球 上 的 感应 电荷 分 布 .车 P 为 金属 球 内 的 一 点 , 它 的 坐标 是 (65,0)， 
你 能 求 得 金属 球 上 的 感应 电荷 在 P 点 产生 的 场 强 吗 ? 

2.8 一 导体 处 在 静电 场 中 ,静电 平衡 后 导体 上 的 感应 电荷 分 布 如 图 .有 人 说 ,根据 电场 
线 的 性 质 , 必 有 一 部 分 电场 线 从 导体 上 的 正 电荷 发 出 ,并 终止 在 导体 的 负电 荷 上 ,这 种 说 法 正 
确 吗 ? 为 什么 ? 
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A 
思考 题 2.8 图 思考 题 2.9 图 


2.9 一 封闭 的 带电 金属 盒 中 ,内 表面 有 许多 针尖 ,如 图 所 示 ,针尖 附近 的 场 强 是 否 很 大 ? 
2.10 ”你 认为 孤立 带电 导体 圆 盘 上 的 电荷 是 否 应 均匀 分 布 在 圆 盘 的 两 个 圆 面 上 ? 为 什 
Z? 
2.11 A 是 一 绝缘 的 带 正 电 的 金属 球 , 电 势 维持 在 2x 105 V,C 为 一 绝缘 的 空心 金属 球 ， 
也 带 正 电 ,电势 为 2x10" V, 球 上 有 一 孔 . 装 在 绝缘 柄 上 的 金属 小 球 B, 先 与 金属 球 A 接触 , 然 
后 把 它 移入 空心 金属 球 C 的 内 部 并 与 其 内 壁 接触 . 问 ,接触 时 正 电荷 怎样 运动 ? 为 什么 ? 
2.12 具有 人 金属 外 壳 的 金 稍 验 电器 , 放 在 绝缘 的 台 上 . 先 使 验 电器 带电 , 则 金 稍 张 开 , 见 
〈a) 图 . 若 让 验 电 器 的 小 球 与 金属 外 壳 相 连 , 则 金 稍 下 垂 , 见 (b) 图 . 撤除 小 球 与 外 壳 的 连接 后 ， 
若 用 手指 触及 验 电器 的 小 球 , 则 金 销 又 重新 张 开 , 见 (c) 图 . 试 解释 这 一 现象 . 
2.13 如 图 所 示 ,在 金属 球 A 内 有 两 个 球形 空 腔 .此 金属 球 整体 上 不 带电 .在 两 空 腔 中 
心 绝缘 地 各 放置 一 点 电荷 qi 和 q , 球 外 远 处 有 一 固定 的 点 电荷 q, q 到 球 心 的 距离 > 比 球 的 
半径 大 得 多 , 试 讨论 :QDq 受到 的 静电 力 ;@ei 受到 q 的 作用 力 ,@g EA q, 的 作用 力 ,@oi 
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受到 q; 的 作用 力 ,@ 若 释放 q ,在 刚 释放 时 刻 ç 的 加 速度 . 


2 


(a) 


c) 
思考 题 2.12 图 思考 题 2. 13 图 


2.14 你 认为 例 2.1- 5 得 到 的 结论 是 否 具有 普遍 意义 ? 若 两 导体 球 相隔 不 是 很 远 ,这 
一 结果 是 否 仍然 成 立 ? 

2.15 在 一 电 中 性 的 绝缘 金属 盒 内 悬挂 一 带 正 电 的 金属 小 球 B, 如 图 所 示 . 

(1) 带 正 电 的 试探 电荷 A FERAM, A 受 斥 力 
还 是 受 引 力 ? 车 将 B 从 盒 中 移 去 ,A 的 受 力 有 何 变化 ? 

(2) HEB 与 金属 盒 内 壁 接触 ,A 的 受 力 是否 有 变化 ? 

(3) 车 让 金属 盒 接地 , 则 A 的 受 力 情况 如 何 ? 若 拆 去 
接地 线 , 再 把 B 从 金属 例 内 移 去 , 则 A 的 受 力 又 如 何 ? 和 

(4) 当 金 属 盒 接地 后 , 先 把 B 从 盒 内 移 去 ,然后 拆 去 
接地 线 , 则 A 的 受 力 情况 怎样? 

2.16 有 人 说 ,一 个 接地 的 导体 空 腔 ,使 外 界 电荷 产 思考 题 2.15 图 
生 的 场 不 能 进入 腔 内 ,也 使 内 部 电荷 产生 的 场 不 进入 腔 外 ,你 同意 这 种 说 法 吗 ? 

2.17 车 电荷 间 的 相互 作用 不 满足 平方 反比 律 ,导体 腑 的 屏蔽 效应 是 否 仍然 存在 ? 万 有 
引力 也 服从 平方 反比 律 ,你 能 否 仿效 静电 屏蔽 作用 ,设计 出 一 种 万 有 引力 的 屏 项 作用 ? 为 什 
么 ? 

2.18 将 一 带 正 电 的 导体 A 置 于 一 中 性 导体 
B 附 近 ,B 上 将 出 现 感应 电荷 ,A 上 的 电荷 也 将 重新 
分 布 . 问 两 个 导体 上 是 否 可 能 都 出 现 异 导 电荷 (如 
图 所 示 ) 的 分 布 ? 

2.19 一 封闭 金属 这 A 内 有 一 电量 为 9 的 导 
体 B, 求 证 ,为 使 pA= pa, 唯 -的 方法 是 令 =0. 此 
结论 与 A 是 否 带 电 有 无 关系 ? 

2.20 在 带 正 电 的 导体 A 附近 有 一 不 接地 的 中 性 导体 B, RGE A N BERN, A 的 电势 越 
低 . 

2.21 多 个 彼此 绝缘 的 未 带电 导体 处 于 无 场 的 空间 . 试 证 明 ; 若 其 中 任 -导体 (如 A) 带 
正 电 , 则 各 个 导体 的 电势 都 高 于 零 ,而 且 其 余 导体 的 电势 都 低 于 A 的 电势. 

2.22 ”两 个 导体 分 别 带 有 电量 — q 和 2g, 都 放 在 同一 个 封闭 的 金属 球 壳 内 .证明 ;电荷 
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思考 题 2.18 图 
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H 2q 的 导体 的 电势 高 于 金属 球 壳 的 电势 . 

2.23 用 一 个 带电 的 导体 小 球 与 一 个 不 带电 的 绝缘 大 导体 球 相 接触 ,小 球 上 的 电荷 会 全 
部 传 到 大 球 上 去 吗 ? 

2.24 如 图 所 示 是 一 种 用 静电 计 测 量 电容 器 
两 极 板 间 电压 的 装置 .试问 :电容 器 两 极 板 上 的 电 
压 越 大 ,静电 计 的 指针 的 偏转 是 否 也 越 大 ,为 什 
Z? 

2.25 两 很 大 的 金属 平行 平板 ,其 面积 为 S， 
两 板 之 间 的 间隙 为 4( 很 小 ) ,两 板 带 有 等 量 同 号 
电荷 ,能 否 计算 这 两 导体 的 电容 ,其 电容 是 否 由 平 
行 板 电 容器 的 公式 给 出 ? 

2.26 ” 试 判 断 图 (a) 和 (b) 中 两 个 同心 球 电容 
器 是 串联 还 是 并 联 ? 


思考 题 2.24 图 


(a) (b) 
思考 题 2.26 图 
2.27 将 一 接地 的 导体 B 移 近 一 带 正 电 的 孤立 导体 A 时 ,A 的 电势 升 高 还 是 降低 ? (JA 
能 量 角度 分 析 ) 
2.28 带电 体 的 固有 能 在 数值 上 等 于 该 带电 体 从 不 带电 到 带电 过 程 中 外 力 反抗 电力 作 
的 功 ,那么 在 使 一 个 “点 电荷 "带电 的 过 程 中 ,点 电荷 的 概念 是 否 仍然 有 效 ? 


2.29 在 能 量 公式 (1.7-9) 中 w = | 二 ppdV ,我 们 能 否 将 十 pp 作为 电场 的 能 量 体 密 
度 ? 为 什么 ? 

2.30 平行 板 电容 器 充电 后 两 极 板 的 面 电荷 密度 分 别 为 +o 与 - , 求 极 板 上 单位 面积 
的 受 力 . 
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2-1 试 证 明 : 对 于 两 个 无 限 大 带电 的 平行 平面 导体 板 来 说 , 若 周 围 无 其 他 带电 体 存 在 ， 
则 

(1) 相向 两 个 面 (图 中 2 和 3) 上 ,电荷 的 面 密度 总 是 大 小 相等 而 符号 相反 ， 

(2) 相 背 的 两 个 面 (图 中 和 4) 上 ,电荷 的 面 密度 总 是 大 小 相等 而 符号 相同 . 

2-2 三 决 平行 的 金属 平板 A.B # C, 面 积 都 是 200 cm, AB WRASAHEE 4.0 mm,A、C 
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两 板 相 下 2.0 mm,B、C 两 板 都 接地 (如 附 图 所 示 ) ,如果 A 板 带 3.0x10-7C 的 正 电 , 边 缘 效 
应 忽略 不 计 , 试 求 : 


1 2 3 4 = 
习题 2-1 图 3J8 2 — 2 图 


(1) B.C 两 板 上 的 感应 电荷 各 是 多 少 ? 

(2) 以 地 为 零 电势 ,A 板 的 电势 是 多 少 ? 

2-3 面积 均 为 S=10-2:m? 的 三 块 导体 薄板 A、B、C 平 行 排列 如 图 ,间距 d, =1 mm, 
d=2 mm. GHE A.C 两 板 接 地 情况 下 ,将 B 板 充电 至 3 000 V, 然 后 拆 去 所 有 接线 ,再 抽出 B 
板 . 计 算 : 

(1) A.C 两 板 上 的 电荷 ga、gce; 

(2) A、C 两 板 间 的 电势 差 pa` @c. 


A B C 


PAE SA A QS D S 
习题 2-3 El 习题 2- 4 图 


2-4 将 两 块 薄 导 体 平板 C 和 D, 平 行 地 插入 平行 板 电容 器 的 两 极 板 A.B 之 间 , 其 中 距 
离 lac= lo Lng= 号 ,如 图 所 示 .已 知 CD 未 插 和 人 时,A.B 两 极 板 间 的 电势 差 为 Uo， 


(1) 向 CD 播 入 后 ,A 和 CC 和 D\D 和 了 B 之 间 的 电势 差 各 为 多 少 ? 各 导体 板 之 间 的 空 
间 中 的 场 强 各 为 多 少 ? 

(2) 车 C 和 DD 以 导线 相连 接 ,然后 除去 导线 ,再 讨论 问题 (1). 

(3) 在 步骤 (2) 之 后 ,再 用 导线 将 A 与 B 连接 ,然后 除去 导线 , 则 问题 (1) 又 将 如 何 ? 

(4) 如 果 在 上 述 (1) 和 (2) 中 ,将 A 和 B 分 别 与 电源 的 两 电极 连接 使 A 和 B 之 间 的 电势 
差 保持 不 变 , 而 在 上 述 (3) 中 先 与 电源 分 离 ,然后 再 用 导线 连接 A 与 B, 试 问 上 述 (1)、(2)、(3) 
各 小 题 的 回答 将 有 何 改变 ? 

2-5 如 图 所 示 , 金 属 球 壳 的 内 外 半径 分 别 为 a 和 ,带电 量 为 Q, 球 壳 腔 内 距 球 心 O 
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为 -处 置 一 电量 为 g 的 点 电荷 ARRO O 点 的 电势 . 

2-6 # EBR, ES S PR5S62FEE2R ÒO O 为 & 处 再 置 一 点 
电荷 q , 试 求 球 心 O 处 电势 的 改变 ? 

2-7 一 半径 Ri = 0.05 m, 带 电量 q = x10 C 的 金属 


球 , 被 一 同心 的 导体 球 壳 包围 (如 图 所 示 ), 球 壳 内 半径 
R;=0.07 m, 外 半径 R3=0.09 m, 带 电量 Q = -2x10-8C. 求 离 
球 心 分 别 为 0.03 m,0.06 m;0.08m 和 0.10m 的 AB、C\、D 四 点 习题 2-5 图 
处 的 场 强 和 电势 之 值 . 

2-8 如 图 所 示 , 两 个 相等 的 电荷 + q 相距 2d ,一 个 接地 导体 球 放 在 它们 中 间 ,(1) 如 果 
要 使 这 两 个 电荷 所 受 的 作用 力 的 矢量 和 都 为 零 ,计算 球 的 最 小 半径 ( 设 ~ 和 Za);(2) 如 果 使 导 
体 球 具有 电势 p, 球 的 半径 同 (1) 中 所 求 , 间 每 个 电荷 受 力 多 少 ? 
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习题 2- 9 图 习题 2 一 11 图 


2-9 圆 简 形 静 电 除尘 器 是 由 一 个 金属 简 和 沿 其 轴线 的 金属 丝 构成 的 ,两 者 分 别 接 到 高 
压 电源 的 正 负极 上 ,如 图 所 示 . 若 金属 丝 的 直径 为 2.0 mm, 圆 简 的 内 半径 为 20 cm, 两 者 的 电 
势 差 为 15 000 V, 圆 简 和 人 金属 丝 均 可 近似 看 作 是 无 限 长 的 , 试 求 离 金属 丝 表面 0.010 mm 处 
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的 电场 强度 . 

2-10 演示 用 的 范 德 格 喇 夫 静 电 起 电机 , 它 的 铝 球 过 半径 为 10 cm, 试 求 该 起 电机 能 达 
到 的 最 高 的 电势 .( 设 空气 的 击 穿 场 强 为 3X10* V/cm) 

2-11 半径 为 Ri 的 导体 球 带 有 电荷 g , 球 外 有 一 个 内 、 外 半径 分 别 为 Ro R 的 同心 导 
体 球 壳 , 壳 上 带 有 电荷 Q( 如 图 所 示 ). 求 (1) 两 球 的 电势 pl 和 pz;(2) 两 球 的 电势 差 Apj;(3) 
若 用 导线 把 内 球 和 球 壳 连 接 起 来 后 , 则 pp 和 Aç 分 别 为 多 少 ? (4) 在 情形 (1) 和 (2) 中 , 若 
外 球 壳 接 地 ,pl、 yz 和 Ay 各 为 多 少 ? (5) 设 外 球 离 地 面 很 远 ,是 内 球 接地 ,pl px 和 Ap 各 是 
多 少 ? 

2-12 在 上 题 中 ,如 果 在 球 壳 外 再 放 一 个 内 半径 为 R4、 外 半径 为 Rs 的 同心 导体 球 壳 ， 
壳 上 带 有 电荷 Q .试问 :(1) gi、g2 和 Ap= p- p 各 为 多 少 ? (2) 内 球 与 最 外 球 壳 之 间 的 电 
势 差 Ag'(= pl gp4) 是 多 少 ? 

2-13 如 图 所 示 , 半 径 为 Ri 的 导体 球 带 电量 g ,在 它 外 面 同心 地 单一 金属 外 壳 ,其 内 外 
壁 的 半径 分 别 为 R R3, B% R=2R1,R3s=3R1, 今 在 距 球 心 为 d=4R, 处 放 一 电量 为 
Q 的 点 电荷 ,并 将 导体 球 壳 接 地 ,试问 : 


习题 2- 13 图 习题 2- 14 图 


(1) 球 壳 带 的 总 电量 是 多 大 ? 

(2) 如 果 用 导线 将 壳 内 导体 球 与 过 相连, 球 壳 带 电量 是 多 大 ? 

2-14 如 附 图 所 示 ,平行 板 电容 器 两 极 板 的 面积 都 是 S, 相 距 为 d, 其 间 有 一 厚度 为 
的 金属 板 与 极 板 平行 放置 ,面积 亦 是 S. 略 去 边缘 效应 

(1) 求 系统 的 电容 C; 

(2) 金属 板 离 两 极 板 的 距离 对 系统 的 电容 是 否 有 影响 ? 

2-15 ”两 根 平行 长 直 导 线 , 截 面 半径 都 是 a ,中 心 轴线 间 的 距离 为 4(4d 光 a), 求 它们 单 
位 长 度 的 电容 . 

2-16 半径 分 别 为 a Mb 的 两 个 金属 球 , 球 心间 距 为 r(r>a,r >b), SHARBAT 
忽略 的 细 导 线 将 两 球 相连 , 试 求 ; 

(1) 该 系统 的 电容 ; 

(2) 当 两 球 所 带 的 总 电荷 是 Q 时 ,每 一 球 上 的 电荷 是 多 少 ? 

2-17 三 个 同心 薄 金 属 球 壳 A、B、D, 半 径 分 别 为 a,6,4d, 而 a<<5<4, 球 沉 B 与 地 相连 
(如 图 所 示 ) . 求 球 壳 和 A 与 D 间 的 有 效 电容 .假定 金属 球 离 地 很 远 . 
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2-18 一 球形 电容 器 内 外 两 壳 的 半径 分 别 为 R 和 R4( 如 图 ), 今 在 两 帝 之 间 放 一 个 内 
外 半径 分 别 为 R 和 Rs 的 同心 导体 球 壳 . 

(1) 给 内 壳 (R1) 以 电量 Q , 求 半径 分 别 为 Ri 和 R, 两 壳 的 电势 差 ; 

(2) 求 电容 ( 即 以 半径 分 别 为 R, 和 R, 两 球面 为 两 极 的 电容 ). 


习题 2-17 图 习题 2- 18 图 习题 2- 19 图 


2-19 如 图 所 示 , 电 容 C1=10 pF,Cz= C3=5.0 pF, 

(1) Ra b 间 电 容 ; 

(2) # a b 间 加 上 电压 100 V, 求 C, 上 的 电量 ; 

(3) # C1 被 击 穿 , 求 C3 上 的 电量 ， 

2-20 如 图 所 示 电 路 ,C1= C2= C3= C4= C5=2x10-12F, 端 电压 Uo=1 000 V, 试 求 
每 一 个 电容 器 上 的 电量 . 

2-21 如 图 所 示 , 四 个 电容 量 都 相同 的 电容 器 C, = C, = Cs = C4= C, 已 知 电源 的 两 端 
电压 U, 求 下 列 情形 下 各 个 电容 器 上 的 电压 . 


aa 


p s 


习题 2 一 20 图 习题 2- 21 图 


(1) 起 初 电 键 K, 断 开 , 接 通电 键 Ki ,然后 再 接 通电 键 Kz ,最 后 断 开 电 键 Ki; 

(2) 起 先 Kz 断 开 , 接 通 Ki ,然后 断 开 Ki 再 接 通 Ko. 

2-2 四 个 电容 器 的 电容 分 别 为 Cl`Cz、Cs 和 C, ,联接 如 附 图 ,分别 求 :(1)AB 间 、(2) 
DE 间 和 (3)AE 间 的 电容 ， 

2-23 ”有 一 些 相同 的 电容 器 ,电容 都 是 2x10 5F, 耐 压 都 是 200 V, 现 在 要 获得 耐 压 为 


104 第 二 章 静电 场 与 导体 


1 000 V, 电 容 分 别 为 (1) C=0.40x10-5F 和 (2) C C, C, 
=1.2x 10 `F 的 电容 器 组 , 问 各 需 这 种 电容 器 多 少 
个 ? 怎样 连接 法 ? 

2-24 试 求 半径 为 R 的 孤立 金属 圆 盘 的 电容 
( 盘 的 厚度 忽略 不 计 ). 

2-25 同心 球形 电容 器 ,二 极 间 电 势 差 为 U, 外 
球 党 半径 6 不 变 而 让 内 球 半 径 c 变化 . 问 :(1) 内 球 表 习题 2- 22 图 
面 的 电场 强度 E, 如 何 变化 ? (2) a 的 值 变 至 多 少时 ， 
E, 有 极 小 值 ? E, 的 极 小 值 等 于 多 少 ? (3) E, 极 小 时 ,电容 器 的 电容 等 于 多 少 ? 

2-26 将 一 个 20x10-5F 的 电容 器 充电 到 1 000 V, 然 后 将 它 的 两 个 极 板 与 另 一 个 不 
带电 的 ,电容 为 Sx 10-5F 的 电容 器 并 联 , 试 求 连接 过 程 中 损失 的 能 量 . 


2-27 如 图 所 示 , 在 一 边 长 为 a 的 立方 体 的 每 个 顶点 pi -e 
上 放 一 个 点 电荷 -e, 在 中 心 放 一 个 点 电荷 + 2e. 求 此 带电 体 “_。 Pal 
系 的 相互 作用 能 . p 


2-23 有 三 个 同心 的 薄 金 属 球 壳 ,它们 的 半径 分 别 为 
a.b.c(a<b<c), 带 电量 分 别 为 gl 、g,、g3. 


=e 
(1) 求 这 一 带电 系统 的 静电 能 ; a 
(2) 车 最 外 一 个 球 这 接地 ( 设 球 沉 离 地 面 较 远 ), 计 算 该 
系统 静电 能 的 损失 习题 2-27 图 


2-29 金属 小 球 A 与 金属 球 壳 B 原 相距 很 远 ,小 球 A 带 电荷 + gl ,电势 为 91; 球 壳 B 
带 有 电荷 + qz, 电势 为 wz. 现 设法 将 AREARE B 内 ,并 使 A.B 两 球 的 中 心 重合 . 

(1) 分 别 计算 A 和 BB 的 电势 变化 . 

(2) 在 A 球 移 人 球 壳 B 内 的 过 程 中 ,外 力 共 作 了 多 少 功 ? 

2-30 如 图 所 示 ,一 半径 为 R。 的 导体 球 ,带电 量 为 Q ,在 距 球 心 为 d 处 挖 一 半径 为 RR。 
(R,<d,R,< R。d) 的 球形 空 腔 , 在 此 腔 内 置 一 半径 为 R, 的 同心 导体 球 (R,< R.) ,此 球 带 
有 电量 9 , 试 求 整个 带电 系统 的 静电 能 . 


Pı 


oO a x 
习题 2 一 30 图 习题 2-31 图 
2-31 如 图 所 示 , 在 两 板 距 离 为 a 的 平行 板 电容 器 的 两 极 板 之 间 均 匀 分 布 密度 为 p 的 
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电荷 ,其 中 一 块 板 的 电势 为 零 , 而 另 一 块 板 的 电势 为 pl, 问 电容 器 内 部 电势 在 何 处 出 现 极 值 . 

2-32 如 图 所 示 , 电 中 性 的 金属 球 壳 的 内 外 半径 分 别 为 Ri 和 Rs, 球 心 处 置 一 电量 为 
Q 的 点 电荷 ,在 距 球 心 为 7 的 已 点 放置 另 一 点 电荷 9, 试 求 :(1) 点 电荷 Q 对 9 的 作用 力 ;(2) 
点 电荷 q 对 金属 球 壳 内 表面 上 的 电荷 的 总 作用 力 ;(3) 球 壳 外 表面 上 的 电量 ;(4) 点 电荷 Q 对 
金属 球 壳 的 静电 力 ;(5) 金 属 球 壳 的 电势 ;(6) 球 壳 内 距 球 心 为 R(0< R < Ri) 的 一 点 的 电势 ; 
(7) 当 金属 球 壳 接地 时 , 球 壳 外 表面 的 电量 . 
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国定 极 板 下 
习题 2- 32 图 习题 2- 33 图 


2-3 静电 天 平 的 装置 如 图 所 示 ,一 空气 平行 板 电 容器 两 极 板 的 面积 都 是 S, HEN 
x, 下 板 固 定 , 上 板 接 到 天 平 的 一 端 , 当 电 容器 不 带电 时 ,天 平 正好 平衡 ,然后 把 待 测 的 电压 U 
加 到 电容 器 的 两 极 板 上 ,这 时 天 平 的 另 一 端 须 加 上 质量 为 m 的 硅 码 ,才能 达到 平衡 . 求 待 测 
电压 U. 

2-34 一 平行 板 电 容器 极 板 面积 为 S, DEA d, 带 电 +Q, 将 极 板 的 距离 拉 开 一 售 . 

(1) 静电 能 改变 多 少 ? 

(2) 抵抗 电场 作 了 多 少 功 ? 

2-35 一 平行 板 电 容器 极 板 面积 为 S, AEA 4, 接 在 电源 上 以 保持 电压 为 U. 将 极 板 
的 距离 拉 开 一 倍 ,计算 :(1) 静 电能 的 改变 ;(2) 电 场 对 电源 作 的 功 ;(3) 外 力 对 极 板 作 的 功 . 

2-36 半径 为 R 的 无 限 长 直 导 体 圆 简 , 单 位 长 度 上 所 带 的 电荷 为 *. 通 过 圆 简 的 轴线 
将 它 分 为 两 等 分 .然后 在 外 力 的 作用 下 ,又 重新 把 它们 刚好 合成 一 个 圆 简 .要 维持 这 个 由 两 个 
带电 半圆 简 合 成 的 圆 简 , 问 作用 在 单位 长 度 上 最 小 的 外 力 为 多 大 ? 

2-37 一 置 于 均匀 电场 中 的 半径 为 R 的 中 性 导体 球 ,球面 感应 电荷 面 密度 o = cocosb， 
求 带 有 同 号 电荷 的 球面 所 受 的 电场 力 . 

2-38 如 图 所 示 ,A、B、C 为 三 个 同心 的 薄 导 体 球 壳 ,半径 分 别 为 a、5、c,A 和 C 壳 都 接 
地 , 球 壳 BB 是 由 二 个 密切 接触 的 半球 过 组 成 ,带电 荷 为 Q ,试问 :三 球 壳 的 半径 abc 满足 什 
么 关系 时 , 球 壳 B 的 两 个 半球 才 不 致 于 分 离开 来 ? 

2-39 如 图 所 示 , 一 接地 的 无 限 大 水 平 放置 的 导体 平板 的 上 方 有 一 点 电荷 Q , Q 到 平 
板 的 距离 为 h, 试 求 : 

(1) 从 点 电荷 Q 出 发 时 沿 着 水 平方 向 ( 即 平行 于 导体 平板 ) 的 电场 线 碰 到 导体 平板 表面 
的 位 置 ; 

(2) 从 点 电荷 Q 到 导体 平板 的 垂 足 O 点 处 的 场 强 ; 

(3) 点 电荷 Q 与 导体 平板 之 间 的 相互 作用 力 . 
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习题 2 一 38 图 习题 2 一 39 图 


2-40 ”如 图 所 示 , 两 平行 导体 平板 用 细 导 线 连 接 起 来 ,保持 相同 的 电势 . 设 一 板 与 Ozz 
平面 重合 , 另 一 板 与 平面 y= s 重合 ,两 板 的 间距 s 远 小 于 导体 板 的 尺寸 .有 一 点 电荷 Q RE 
两 板 之 间 y= b 处 , 求 :(1) 两 导体 板 内 表面 上 的 总 电荷 是 多 少 ? (2) 每 一 导体 板 内 表面 上 的 总 
电荷 是 多 少 ? 


习题 2- 40 图 习题 2 一 41 图 


2-4 在 接地 的 无 银 大 导体 平板 的 一 侧 附 近 ,有 一 电 侦 极 矩 p = ql 的 侦 极 子 ,其 方向 
与 导体 平板 垂直 ,如 图 所 示 . 设 偶 极 子 的 中 心 到 平板 的 距离 为 e , 试 求 导体 板 表面 上 感应 电荷 
的 分 布 . 

2-4 有 三 个 半径 为 a 的 相同 导体 球 ,其 中 心 位 于 一 个 边 长 为 r 的 等 边 三 角形 的 三 个 
顶点 上 (7r 泡 a). 最 初时 所 有 导体 球 都 带 有 相同 的 电荷 g, 然 后 使 它们 轮流 接地 后 再 绝缘 , 接 
地 时 间 要 足以 使 它们 的 电势 与 地 达到 平衡 ,试问 最 后 每 一 球 上 还 留 下 多 少 电荷 ? 

2-43 一 半径 为 Ro 的 肥皂 泡 , 带 上 电荷 q 后 ,半径 增 大 为 R. 设 肥皂 水 的 表面 张力 系 
数 为 a ,肥皂 泡 增 大 过 程 中 ,外 面 大 气 的 压强 p 不 变 , 且 泡 的 最 后 温度 与 原来 的 温度 相等 , 求 
q j Ro .R.a 和 pp 等 量 的 关系 . 
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前 两 章 ,我 们 讨论 了 与 静止 电荷 有 关 的 电 现 象 . 从 这 一 章 开 始 ,我 们 将 讨 
论 与 运动 电荷 有 关 的 现象. 带电 质点 的 运动 将 伴随 电量 的 迁移 ,形成 电流 . 不 
随时 间 变化 的 电流 称 为 稳 恒 电流 ,通常 杰 称 直流 . 本 章 将 以 金属 导体 为 例 讨 论 
导体 中 稳 恒 电流 的 形成 及 其 规律 以 及 直流 电路 的 计算 . 


93.1 稳 恒 电流 的 闭合 性 


1. 电流 的 形成 


电荷 流动 形成 电流 .在 宏观 范围 内 ,电流 就 是 大 量 电荷 的 定向 运动 .要 产生 
电流 ,一 方面 必须 存在 可 以 自由 运动 的 电荷 , 即 载 流 子 , 另 一 方面 必须 有 迫使 电 
荷 作 定向 运动 的 某 种 作用 .由 于 导体 对 载 流 子 的 定向 运动 具有 阻力 (这 种 阻力 分 
别 来 自 载 流 子 与 晶 格 或 其 他 中 性 分 子 的 碰撞 ), 要 维持 电荷 的 定向 运动 ,这 种 作 
用 是 必 不 可 少 的 . 

在 多 数 情况 中 , 载 流 子 是 电子 或 某 种 带电 微粒 ,如 正 、 负 离子 .迫使 电荷 作 定 
向 运动 的 作用 则 是 多 种 多 样 的 ,有 机 械 作用 、 化 学 作用 、 电 作用 等 等 .我 们 着 重 讨 
论 载 流 子 在 电场 力作 用 下 作 定 向 运动 所 形成 的 电流 .但 也 将 涉及 一 些 非 电场 力 
的 作用 ,因为 这 种 作用 对 形成 稳 恒 电流 也 是 不 可 少 的 . 

金属 导体 中 电流 的 载 流 子 是 自由 电子 .我 们 曾经 指出 ,金属 中 存在 大 量 自 由 
电子 , 当 金 属 处 在 电场 中 时 ,自由 电子 因 电场 力 而 作 定向 运动 ,从 而 形成 金属 中 
的 电流 ,如 图 3.1 一 1 所 示 . 由 于 电子 的 质量 很 小 ,金属 中 的 电流 不 会 引起 宏观 上 
可 观察 到 的 质量 迁移 . 

酸 、 碱 、 盐 等 电解 质 溶液 中 电流 的 载 流 子 是 正 离子 和 负离子 . 当 电 解 质 溶液 
处 在 电场 中 时 , 正 、 负 离子 因 受 电场 作用 而 分 别 向 相反 的 方向 作 定向 运动 ,从 而 
形成 电解 质 溶液 中 的 电流 .从 电量 迁移 的 角度 看 , 正 电荷 向 某 一 方向 运动 与 负电 
荷 向 相反 方向 的 运动 所 产生 的 效果 是 相同 的 .电解 质 溶液 中 的 电流 会 引起 质量 
迁移 ,一 般 还 伴随 化 学 反应 . 

半导体 材料 中 的 载 流 子 是 电子 ( 导 带 中 ) 和 带 正 电 的 空 穴 ( 满 带 中 ) ,电子 或 
空 穴 在 电场 作用 下 形成 半导体 中 的 电流 . 半导体 中 载 流 子 的 密度 和 定向 运动 的 
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图 3.1-1 金属 中 自由 电子 的 定向 运动 形成 电流 

速度 与 温度 、 光 照 等 因素 密切 相关 . 

通常 ,气体 中 没有 可 以 自由 移动 的 电荷 , 故 气体 没有 导电 性 ,是 良好 的 绝缘 
体 .但 是 ,紫外 线 、X 射线 .宇宙 线 以 及 火焰 等 所 谓 电离 剂 会 使 气体 分 子 电 离 , 产 
生 电 子 和 正 、 人 负离子 ,从 而 使 气体 具有 导电 性 .在 电场 作用 下 ,电子 和 离子 的 定向 
运动 就 形成 气体 中 的 电流 .电子 在 电场 作用 下 可 以 获得 很 大 的 动能 , 当 它 们 与 中 
性 分 子 碰撞 时 有 可 能 使 中 性 分 子 电离 而 产生 新 的 载 流 子 . 当 电场 足够 强 时 , 正 离 
子 在 奔 向 阴极 的 过 程 中 ,也 可 能 获得 很 大 的 动能 , 当 它们 撞击 阴极 时 ,能 使 阴极 
材料 中 的 电子 发 射出 来 而 产生 二 次 电子 发 射 .这 时 在 气体 导电 过 程 中 ,依靠 电场 
作用 ,就 能 不 断 产生 新 的 载 流 子 ,即使 撤去 电离 剂 ,气体 中 的 电流 也 会 持续 下 去 ， 
于 是 原来 不 导电 的 气体 就 变 成 了 良 导体 . 

真空 中 没有 自由 电荷 , 故 在 一 般 情况 下 真空 中 不 会 有 电流 .金属 内 部 的 自由 
电子 可 以 在 金属 内 部 自由 运动 ,但 它们 很 难 进入 真空 形成 电流 .不 过 随 着 金属 温 
度 的 升 高 ,动能 大 的 电子 增多 , 当 金 属 达 到 灼热 时 ,动能 大 的 电子 会 很 多 ,从 而 有 
大 量 电子 从 金属 中 逸 出 ,这 就 是 热电 子 发 射 .热电 子 发 射 使 真空 中 出 现 大 量 载 流 
子 , 在 外 电场 作用 下 形成 真空 中 的 电流 .真空 两 极 管 中 的 电流 就 是 由 阴极 发 出 的 
热电 子 形成 的 .微观 粒子 具有 贯穿 势 忽 的 隧道 效应 ,即使 金属 的 温度 不 高 ,电子 
仍 有 一 定 的 概率 贯穿 势 公 进入 真空 ,从 而 可 在 特定 的 条 件 下 使 真空 中 形成 微弱 
的 隧道 电流 . 


2. 电流 和 电流 密度 


由 于 电子 服从 量子 力学 的 规律 ,即使 处 于 绝对 零度 附近 ,金属 中 的 自由 电子 
仍 必须 分 布 在 一 系列 能 量 不 同 的 状态 上 ,因而 电子 不 规则 运动 的 平均 速率 仍 非 
常 大 ,其 数值 约 为 10sm/s. 但 是 ,电子 的 平均 速度 为 零 , 故 电 子 的 不 规则 运动 并 
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不 引起 宏观 上 的 电流 .由 于 负电 荷 向 某 一 方向 的 定向 运动 所 引起 的 电量 迁移 与 
等 量 的 正 电 荷 向 相反 方向 作 定向 运动 所 引起 的 电量 迁移 等 效 ,加 之 传统 习惯 , 即 
使 在 很 多 情况 下 实际 的 载 流 子 是 带 负 电 的 电子 ,但 在 研究 电流 时 都 规定 带 正 电 
的 载 流 子 的 定向 运动 方向 作为 电流 的 方向 . 

考察 某 种 导体 材料 ,其 载 流 子 密度 ( 即 单位 体积 内 载 流 子 数 ) 为 N, RAT 
所 带电 量 为 g ,其 定向 运动 的 速度 为 u, 则 在 Az 时 间 内 ,通过 任 一 面 元 AS 迁移 
的 电量 为 

AQ = (uAtAScosh) Ng 
其 中 0 为 AS 的 法 线 方 向 与 & 的 夹 角 . 单 位 时 间 内 通过 任 一 面积 迁移 的 电量 表 
示 通 过 该 面积 的 电流 的 大 小 ,因此 通过 dS 面 的 电流 为 
dQ _ (udSdtcos0)Ng 

d dz 
令 j = Nqu (3.1-1) 
则 dI = j : dS (3.1 — 2) 
j 称 为 电流 密度 , 它 是 矢量 ,方向 与 载 流 子 定向 运动 速度 的 方向 相同 ,大 小 等 于 
单位 时 间 内 通过 垂直 于 载 流 子 定 向 速度 方向 的 单位 面积 的 电量 . 

如 果 电 流 是 由 几 种 载 流 子 的 定向 运动 形成 的 , 则 每 一 种 载 流 子 的 定向 运动 
对 电流 的 贡献 都 由 (3.1 一 1) 式 给 出 , 故 有 


dI = ( >N qui ) "dS 


dI = NqudScos0 = Nqu .dS 


而 电流 密度 
j= >N, iU; (3.1-3) 
通过 任意 曲面 的 电流 
ú I = | j -as = | jcos0ds (3.1-4) 
电流 是 单位 时 间 内 通过 某 一 曲面 的 总 电量 ,而 电流 密度 则 反映 了 空间 各 点 电流 
的 分 布 情况 . 例如 ,在 图 3.1 - 2 中 ,通过 


各 截面 的 电流 都 相等 ,但 各 个 截面 上 的 电 8 
流 密度 却 不 同 , 同 一 截面 上 不 同 处 的 电流 
密度 也 不 相同 . 

一 般 讲 来 ,电流 通过 导体 特别 是 大 块 
导体 时 ,导体 内 各 点 电流 密度 不 同 , 即 j 
=j(zx,y,z). 各 点 的 j 组 成 一 个 矢量 场 ， 
称 为 电流 场 .正如 可 以 用 电场 线 来 描写 空 “图 3.1-2 通过 S1、S2、S3 三 个 截面 
间 各 点 的 电场 分 布 一 样 , 我 们 可 以 用 电流 的 电流 相等 ,但 电流 密度 不 同 
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线 来 描写 电流 场 的 分 布 .电流 线 上 每 一 点 的 切线 方向 与 该 点 电流 密度 的 方向 相 
同 ,曲线 的 稀 密 程度 代表 电流 密度 的 大 小 . 
电流 的 单位 是 A( 安 培 ) , 它 是 SI 单位 制 中 的 一 个 基本 单位 .电流 密度 的 单 


位 是 Af. 
3. 电流 的 连续 性 方程 稳 恒 电流 的 闭合 性 
设想 在 导体 内 任 取 一 封闭 曲面 S ,根据 (3.1 一 4) 式 ,通过 封闭 曲面 的 电流 为 
I= $. 了 . dS 


车 1= 中 ` as > 0, 则 表示 有 电荷 通过 封闭 曲面 向 外 迁移 ,单位 时 间 内 通过 封闭 
曲面 迁移 的 电量 为 . 根 据 电荷 守恒 定律 ,单位 时 间 内 通过 封闭 曲面 向 外 迁移 的 
电量 应 等 于 该 封闭 曲面 内 单位 时 间 所 减少 的 电量 .反之 ,车 了 = Èj . as < 0, 则 


表示 有 电荷 通过 封闭 曲面 进入 其 内 部 ,根据 电荷 守恒 定律 ,单位 时 间 内 通过 封闭 
曲面 进入 其 内 部 的 电量 应 等 于 该 封闭 曲面 内 单位 时 间 所 增加 的 电量 . 若 以 
dq/dt 表示 封闭 曲面 内 的 电量 随时 间 的 变化 率 , 则 有 
fj -as =- $ 6.1-5) 
负 号 表示 “减少 " ,这 就 是 电流 的 连续 性 方程 . 它 是 电荷 守恒 定律 的 数学 表述 . 电 
流 的 连续 性 方程 告诉 我 们 ,电流 场 的 电流 线 是 有 头 有 尾 的 , 凡 有 电流 线 发 出 的 地 
方 ,那里 的 正 电 和 荷 的 量 必 随时 间 减 少 ; 凡 有 电流 线 汇聚 的 地 方 ,那里 的 正 电 荷 的 
量 必 随 时 间 增 加 . 
由 于 稳 恒 电流 的 电流 密度 不 随时 间 变 化 ,如 果 存 在 电流 线 发 出 或 汇聚 的 地 
方 ,那么 这 些 地 方 电荷 的 增加 或 减少 的 过 程 就 将 持续 进行 下 去 ,这 必 将 导致 这 些 
地 方正 电荷 或 负电 荷 的 大 量 积聚 ,从 而 形成 越 来 越 强 的 电场 ,电场 将 阻碍 电荷 的 
继续 积聚 ,电流 将 消失 . 如果 要 维持 电流 恒定 ,就 必须 存在 某 种 越 来 越 强 的 非 静 
电力 以 与 由 电荷 积聚 所 形成 的 电场 力 相 抵消 ,这 在 物理 上 是 无 法 实现 的 ,也 是 难 
以 理解 的 .因而 ,对 于 真正 的 稳 恒 电流 ,必须 不 存在 这 种 电荷 不 断 积聚 的 地 方 , 亦 
即 了 对 任何 封闭 曲面 的 通 量 必须 等 于 零 , 即 
和 .ds =0 (3.1 — 6) 
这 就 是 说 ,任何 时 刻 进入 封闭 曲面 的 电流 线 的 条 数 与 穿 出 该 封闭 曲面 的 电流 线 
条 数 相等 ,在 电流 场 中 既 找 不 到 电流 线 发 出 的 地 方 , 也 找 不 到 电流 线 汇聚 的 地 
方 , 稳 恒 电流 的 电流 线 只 可 能 是 无 头 无 尾 的 闭合 曲线 .这 是 稳 恒 电流 的 一 个 重要 
特性 , 称 为 稳 恒 电流 的 闭合 性 . 
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由 (3.1-S) 式 和 (3.1-6) 式 立即 可 得 ,对 于 稳 恒 电流 ,空间 任 一 封闭 曲面 内 
的 电量 保持 不 变 .这 就 是 说 ,对 于 稳 恒 电流 ,电荷 的 定向 运动 具有 下 面 的 特点 :在 
任何 地 点 ,其 流失 的 电荷 必 被 别处 流 来 的 电荷 所 补充 ,电荷 的 流动 过 程 是 空间 每 
一 点 的 一 些 电荷 被 另 一 些 电 荷 代 替 的 过 程 . 正 是 这 种 代替 ,保证 了 电荷 分 布 不 随 
时 间 变 化 .分 布 不 随时 间 变 化 的 电荷 所 产生 的 电场 亦 不 随时 间 变 化 ,这 种 电场 称 
为 稳 恒 电场 , 它 是 一 种 静态 电场 . 稳 恒 电场 与 静电 场 有 相同 的 性 质 ,服从 相同 的 
场 方程 式 , 电 势 的 概念 对 稳 恒 电场 仍然 有 效 .在 不 引起 混淆 的 地 方 ,我 们 有 时 也 
把 稳 恒 电场 称 为 静电 场 . 

一 般 讲 ,处 在 稳 恒 电场 中 的 导体 并 未 达到 静电 平衡 ,导体 内 部 场 强 并 不 为 
零 , 这 是 导体 中 存在 电流 的 不 可 缺少 的 条 件 (超导体 除外 ) ,但 是 导体 上 的 电荷 分 
布 是 不 随时 间 改 变 的 . 
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1. 欧姆 定律 的 微分 形式 


实验 指出 , 当 金 属 导体 中 存在 电场 时 ,导体 中 便 出 现 电 流 . 当 导 体 中 的 电场 
恒定 时 ,形成 的 电流 也 是 恒定 的 ,一 旦 撤除 电场 ,电流 亦 随 之 停止 .进一步 的 实验 
指出 : 当 保持 金属 的 温度 恒定 时 ,金属 中 的 电流 密度 j 与 该 处 的 电场 强度 E 成 
正比 , 即 

j = yE (3.2-1) 

比例 系数 y 称 为 金属 的 电导 率 .(3.2 — 1) 式 对 大 部 分 导体 都 是 成 立 的 , 称 为 欧 
姆 (Ohm) 和 定律 的 微分 形式 , 它 反映 了 导体 内 部 任 一 点 的 电流 密度 与 该 点 的 电场 
强度 的 联系 .电流 密度 7 只 决定 于 该 点 的 电场 强度 与 电导 率 ,与 其 他 地 方 的 电场 
分 布 和 电导 率 无 关 . 若 导 体 是 均匀 的 , 则 导体 内 各 处 的 电导 率 都 相等 , 若 导体 是 
非 均 匀 的 , 则 电导 率 是 位 置 的 函数 . 

以 上 事实 表明 ,金属 中 电荷 的 定向 运动 是 依靠 电场 的 作用 来 维持 的 .形成 稳 
恒 电流 的 每 个 电子 的 定向 运动 是 稳 恒 运动 , 即 在 电子 流动 的 过 程 中 ,金属 中 各 给 
定点 的 定向 速度 不 随时 间 改 变 , 尽 管 电子 从 一 点 到 另 一 点 的 定向 速度 是 可 以 变 
化 的 .电流 密度 与 该 点 的 电场 强度 成 正比 表明 ,电子 的 定向 运动 速率 与 该 点 电场 
强度 成 正比 ,这 说 明 电 子 在 金属 中 作 定 向 运动 时 除 受 到 电场 的 作用 力 外 ,还 受到 
来 自 金属 内 部 的 某 种 阻力 作用 ,而 且 这 种 阻力 与 电子 的 定向 速度 成 正比 . 

在 更 加 一 般 的 情况 下 ,电导 率 y 本 身 也 可 以 是 电场 强度 的 函数 ,这 时 
(3.2 一 1) 式 应 由 下 式 代 圭 

j= Y(E)E 
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这 时 阻力 就 不 再 与 定向 速度 成 正比 了 . 

凡是 (3.2 一 1) 式 成 立 的 介质 称 为 线性 介质 或 欧姆 介质 .在 我 们 的 课程 中 着 
重 讨 论 欧姆 介质 . 

电导 率 y 的 倒数 称 为 电阻 率 ,用 p 表示 

时 3 a 

在 SI 单位 制 中 ,电阻 率 的 单位 是 V.m/A 或 Q.m, 这 里 0 是 电阻 的 单位 , 称 为 欧 
姆 ;电导 率 的 单位 是 Q l.m 1. 

欧姆 定律 的 微分 形式 (3.2 一 1) 式 对 频率 不 是 非常 高 的 非 稳 恒 电流 亦 适用 . 


2. 一 段 电路 欧姆 定律 ”电阻 


下 面 , 研 究 在 电场 作用 下 导体 中 的 稳 恒 电流 . 先 考察 一 下 稳 恒 电流 在 导体 中 
的 形成 过 程 .考虑 如 图 3.2 一 1 所 示 的 一 段 导体 ,假定 在 某 一 时 刻 电流 流向 导体 
与 周围 绝缘 体 的 交界 面 ,电流 线 将 终止 在 交界 面 上 ,电荷 便 在 该 处 堆积 起 来 ,使 
场 强 随时 间 变 化 ,电流 密度 j 也 随时 间 变 化 ,因而 此 电流 是 不 稳 恒 的 .堆积 起 来 
的 电荷 所 产生 的 电场 必 使 电流 密度 的 垂直 于 交界 的 分 量 减 小 ,直至 这 一 分 量 为 
零 ,电荷 不 再 积累 ,电场 不 再 变化 ,电流 达到 稳 恒 .所 以 ,对 于 稳 恒 电流 ,在 导体 和 
绝缘 体 的 交界 面 附近 ,电流 密度 只 能 沿 着 交界 面 亦 即 在 交界 面 上 ,电流 密度 只 
有 切 向 分 量 , 没 有 法 向 分 量 . 


S 1 2 
S, G 
Z I y I 
7 SI J 1 P 
V ` Z 
I 
Pı P2 
p, P 


E 3.2-1 电流 流 过 粗细 不 均匀 的 导体 。 ”图 3.2-2 电流 流 过 一 段 粗细 均匀 的 导线 
者 在 没有 分 支 的 导体 中 任 取 两 个 截面 S, 和 S,, 则 通过 每 个 截面 的 电流 分 
别 为 
L= [a “dS h= | -dS 
稳 恒 电流 的 闭合 性 要 求 11 = I,, 即 通过 导体 任 一 截面 的 电流 相等 . 
考虑 电流 流 过 一 段 粗细 均匀 、 材 料 均匀 的 导线 ,导线 的 截面 积 为 $, 电 导 率 


H y WEA 3.2-2 所 示 . 显然 ,导线 的 每 一 横 截 面 都 是 等 势 面 .相距 为 ! 的 两 个 
模 截 面 间 的 电势 差 为 


pı- p2 = E -at = fø .d= fojas = rf ed 
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设 R=| 入-= L GB 


为 所 考察 的 两 等 势 面 间 的 导体 的 电阻 , 它 与 导体 材料 的 性 质 、 导 体 的 形状 等 因素 
有 关 , 将 其 代入 上 式 , 得 
@í — p2 = IR (3.2 — 4) 
或 
U = IR (3.2 — 5) 
(3.2 —4)5X3K(3.2— S$) 式 就 是 大 家 熟知 的 一 段 导 体 的 欧姆 定律 . 

当 电 流 流 过 任意 形状 的 导体 时 ,(3.2 一 4) 式 或 (3.2 一 5) 式 形式 的 欧姆 定律 
仍然 成 立 .如 稳 恒 电流 流 过 如 图 3.2 一 1 所 示 的 导体 ,尽管 导体 内 各 点 的 电流 密 
度 并 不 相同 ,但 通过 导体 上 任 一 截面 的 电流 I 仍 相 等 .在 导体 上 任 取 两 个 等 势 
面 ,它们 的 电势 差 即 电压 UU 与 电流 1 的 比值 为 某 量 R. 若 设想 让 空间 各 点 的 场 
强 都 增 大 4 倍 , 则 上 述 两 等 势 面 间 的 电压 也 增 大 4 售 ,从 而 电流 也 增 大 4 倍 , 故 
电压 与 电流 之 比 仍 为 R. 这 表明 导体 上 任意 两 个 等 势 面 间 的 电压 与 通过 导体 的 
电流 之 比值 是 一 个 与 电流 和 电压 都 无 关 的 量 , 它 反映 了 导体 本 身 的 性 质 , 这 比值 
称 为 该 两 等 势 面 间 的 导体 的 电阻 , 即 

E (3.2 — 6) 
粗细 不 均匀 的 导体 的 电阻 不 能 写成 (3.2 一 3) 式 那样 简单 的 形式 , 它 只 能 用 (3.2 一 
6) 式 来 定义 .实际 上 即使 同一 导体 , 当 电 流 流动 的 方式 不 同时 ,对 应 的 电阻 也 不 
同 .如 圆 简 形 导体 ,电流 沿 简 的 轴 向 流动 时 的 电阻 与 电流 沿 简 的 径 向 流动 时 的 电 
阻 就 是 完全 不 同 的 . 

尽管 电阻 与 导体 形状 及 电流 流动 方式 有 关 , 但 电阻 率 却 与 这 些 因 素 无 关 , 仅 

由 材料 性 质 决 定 . 表 3.2 一 1 给 出 了 几 种 材料 的 电阻 率 . 
l 表 3.2-1 几 种 材料 的 电阻 率 
电阻 率 /(Q my) 
2.65x10-8 0.64 


1.67x10 Š 1.4x10 5 


2.35x 1078 4.4x 107? 


9.71x 1078 1x10" 


1.59x 1078 10 ~ 10 


9.58x 1078 1.3x 10 


5.51x 1078 1x10% 


49.0x 1078 2x10? 


100.0 x 1078 
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3. 电阻 率 与 温度 的 关系 ” 超 导 电 性 


材料 的 电阻 率 与 温度 有 关 . 实验 测量 表明 , 纯 金 属 的 电阻 率 随 温度 的 变化 较 
有 规律 , 当 温 度 变化 的 范围 不 很 大 时 ,电阻 率 与 温度 成 线性 关系 , 即 
p= poll + at) (3.2-7) 
式 中 o 是 上 尼 时 的 电阻 率 ,po 是 0 CEI BEH3E, a 称 为 电阻 的 温度 系数 .大 部 
分 金属 的 电阻 温度 系数 在 0.4% 左 右 .通常 ,电阻 随 温 度 变 化 的 关系 可 以 用 下 式 
表示 : 


R, = Ro(l + at) (3.2 — 8) 
电阻 随 温度 变化 的 较 精确 的 关系 式 为 
R, = Ro(1 + 0.003 985; — 0.000 000 58622) (3.2 — 9) 


上 面 两 式 中 ,R, 是 上 和 时 导体 的 电阻 , Ro 是 0 CREM. 

某 些 金属 或 合金 的 温度 降 到 接近 绝对 零度 时 ,其 电阻 突然 变 为 零 或 接近 于 
零 ,这 种 现象 称 为 超 导 电 现象 . 它 首 先 由 荷兰 物理 学 家 开 默 林 — 昂 纳 斯 (HL. 
Kamerlingh-Onnes) F 1911 年 发 现 . 昂 纳 斯 长 期 从 事 低温 物理 的 研究 ,是 他 首先 
打开 了 低温 世界 的 大 门 .他 创建 的 菜 顿 实验 室 是 世界 著名 的 低温 物理 研究 中 心 
之 一 .他 第 一 个 实现 了 氢气 的 液化 ,接着 又 实现 了 氨 气 的 液化 . 1911 年 ,他 发 现 
纯 的 水 银 样品 在 温度 4.22 K—4.27 K 时 电阻 消失 ,接着 他 又 发 现 其 他 一 些 金属 
也 有 这 种 现象 . 昂 纳 斯 因 在 低温 的 获得 和 低温 下 物性 的 研究 而 获得 1913 FAN 
尔 物理 学 奖 . 超 导电 的 发 现 ,引起 了 人 们 极 大 的 兴趣 ,一 门 新 兴 的 物理 学 科 
超 导 物 理学 由 此 诞生 .正常 导体 转变 成 超导体 的 温度 称 为 转变 温度 .大 量 的 研究 
表明 , 除 汞 外 有 几 十 种 元 素 , 数 千 种 合金 和 化 合 物 都 具有 超 导 性 . 由 于 处 在 超 导 
态 的 导体 的 电阻 接近 零 ,电流 在 超导体 中 一 旦 形成 , 便 能 经 久 不 衰 地 持续 下 去 ， 
而 无 需 电 场 的 作用 .有 人 观察 到 电流 在 超 导 环 中 无 衰减 流动 达 一 年 以 上 ,直到 实 
验 者 对 之 感到 厌倦 . 超 导 现 象 发 现 后 ,人 们 立即 研究 超 导 在 科学 技术 、 现 代 工 业 
和 人 们 的 日 常生 活 中 的 应 用 .但 由 于 转变 温度 太 低 , 超 导 的 应 用 受到 极 大 的 限 
制 .于 是 研究 超 导 的 机 制 , 取 得 理论 的 指导 ,就 成 为 物理 学 家 最 关心 的 课题 .1957 
年 美国 物理 学 家 巴 丁 (J. Bardeen)、 库 柏 (L. N.Cooper) 和 施 瑞 弗 (J.R. Schrieffer) 
三 位 理论 物理 学 家 提出 了 超 导 的 微观 理论 简称 BCS 理论 (以 三 人 名 字 第 一 个 字 
母 命 名 的 理论 ) ,他 们 三 人 因此 而 获得 1972 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 .按照 这 一 理论 ， 
超 导 的 转变 温度 不 会 高 于 30 K, 这 一 结论 使 本 来 已 经 萧条 的 超 导 物 理 变 得 更 加 
沉闷 .1986 年 ,瑞士 物理 学 家 贝 德 诺 兹 (J.G. Bednorz) 和 米 勒 (K. A. Miller) 教 授 
发 现 了 新 的 超 导 材 料 一 一 氧化 物 超导体 ,能 在 较 高 的 温度 下 获得 超 导 性 ,打破 了 
BCS 理论 的 禁 铀 .1987 年 2 月 ,美国 休斯顿 大 学 朱 经 武 领导 的 小 组 和 中 国 科学 
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院 赵 忠 贤 领导 的 小 组 分 别 独立 地 研制 成 包 钢 铜 氧化 物 超导体 ,其 转变 温度 可 达 
90 K, 超 过 液 氮 温度 .这 一 成 果 震 惊 了 世界 ,迅速 形成 全 世界 的 超 导 热 ,而 贝 德 
诺 兹 和 米 勒 因此 获 诺 贝尔 物理 学 奖 .关于 超 导 的 电磁 学 性 质 , 我 们 将 在 以 后 有 关 
章节 中 作 进 一 步 的 介绍 . 


4. 电流 的 功率 ”焦耳 定律 


电流 通过 导体 时 , 正 电 荷 从 高 电势 处 向 低 电势 处 运动 ,在 这 过 程 中 ,电场 对 
电荷 作 功 .单位 时 间 内 ,由 电势 为 pl 处 向 pz 处 搬运 的 电量 在 数值 上 等 于 电流 I 
的 数值 . 故 单位 时 间 内 电场 作 的 功 即 电流 的 功率 为 

P = I(g1- p2) = IU (3.2 — 10) 
电场 作 的 功 将 转变 成 其 他 形式 的 能 量 . 若 这 一 段 电 路 是 一 台电 动机 , 则 电能 转变 
成 机 械 能 . 若 这 一 段 电路 是 一 电池 或 电解 槽 , 则 电能 转变 成 化 学 能 . 当 这 一 段 电 
路 是 电阻 为 R 的 欧姆 介质 时 ,根据 一 段 电路 的 欧姆 定律 U = IR ,电流 的 功率 可 
表示 为 

P = ËR (3.2 — 11) 

实验 表明 ,电流 通过 欧姆 介质 时 ,电能 将 以 发 热 的 形式 释放 出 来 , P R 就 是 
熟知 的 焦耳 热 功 率 ,(3.2 - 11) 式 称 为 焦耳 定律 . 它 表 明 : 任 一 电阻 为 R 的 欧姆 
介质 ,只 要 通过 其 中 的 电流 为 1, 则 介质 在 单位 时 间 内 发 出 的 焦耳 热 为 PR. Æ 
电阻 两 端的 电压 为 U ,根据 欧姆 定律 ,焦耳 定律 也 可 表示 成 

P = u: (3.2 — 12) 

(3.2 一 10) 式 与 (3.2 一 11) 式 的 含义 是 不 同 的 ,(3.2 一 10) 式 表明 , 任 一 用 电 
器 , 若 其 两 端的 电压 为 U, 进 入 用 电器 的 电流 为 1, 则 用 电器 吸收 的 功率 为 P= 
IU ,与 用 电器 的 性 质 无 关 , 至 于 吸收 的 能 量 转变 成 何 种 形式 的 其 他 能 量 , 则 取决 
于 用 电器 的 性 质 .而 (3.2 一 11) 式 则 表示 通过 一 欧姆 介质 的 电流 为 1 时 ,单位 时 
间 内 电阻 上 释放 出 的 焦耳 热 ; 当 整个 用 电器 是 电阻 R 的 欧姆 介质 时 ,用 电器 吸 
收 的 功率 全 部 转化 成 焦耳 热 功 率 PR ,这 时 电功率 与 焦耳 热 功 率 相等 .如 果 用 电 
器 不 是 欧姆 电阻 , 则 无 焦耳 热 功 率 可 言 , 但 电功率 仍 有 意义 .如 果 用 电器 有 一 部 
分 是 电阻 为 R 的 欧姆 介质 ,如 电动 机 ,只 要 通过 电阻 的 电流 为 1, 则 电阻 上 发 出 
的 焦耳 热 仍 为 P R ,但 它 不 等 于 用 电器 吸收 的 电功率 . 

单位 体积 的 导体 内 的 电功率 称 为 电功率 密度 . 若 用 p 表示 电功率 密度 , 则 

p= ji E (3.2 — 13) 
当 考 察 点 仅 存在 欧姆 介质 时 ,由 欧姆 定律 的 微分 形式 j= YE ,可 得 


2 
p= x (3.2 — 14) 
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这 就 是 焦耳 定律 的 微分 形式 ,72/7y 称 为 热 功率 密度 , 它 表示 电流 通过 欧姆 介质 
时 ,单位 体积 的 导体 中 产生 的 焦耳 热 . 


5. 例题 


例 3.2~1 两 同 轴 铜 质 圆柱 形 套 管 ,长 为 工 ,内 圆柱 的 半径 为 a, 外 圆柱 的 半径 为 5, 两 
圆柱 间 充 以 电阻 率 为 p 的 石墨 ,如 图 所 示 . 若 以 内 圆 简 作为 一 电极 ,外 圆 简 作 为 另 一 电极 , 求 
石墨 的 电阻 ， ` 

解 1: 由 于 铜 的 电阻 率 非常 小 ,两 个 铜 管 可 以 分 别 作 为 一 个 等 势 面 , 电 
流 沿 着 径 向 由 一 个 圆 简 流向 另 一 个 圆 简 .根据 对 称 性 ,石墨 中 电流 密度 j 
是 离 轴 距离 的 函数 ,通过 半径 为 r .长 度 工 的 圆柱 的 电流 


I = fo -dS = j(r) : 2xrL 
根据 稳 恒 电流 的 闭合 性 ,通过 各 柱 面 的 电流 是 相等 的 ,由 此 得 


| 
7 2x r 
或 
I 1 
sep =. 1 
两 极 间 的 电势 差 为 
b 
-o =lgp.-q -| de .dr el, b 
pı p = |E a= z r aLa 
于 是 电阻 为 例 3.2 一 1 图 
2 @ _ p b 
R = I = xn. 


解 2:(3.2 一 3) 式 描写 了 一 段 截面 相同 的 均匀 导体 电阻 , 当 导 线 的 截面 或 电阻 率 p 不 均 
匀 时 ,其 电阻 应 写 为 


dl 
| R= | 学 
在 此 题 中 ,内 外 简 间 的 电阻 为 


_ [edr __p m2 
a2rrL 2rL a 
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1. 金属 导电 性 的 经 典 微观 解释 


我 们 可 以 简单 地 把 金属 看 成 是 位 于 唱 格 点 阵 上 带 正 电 的 原子 实 与 自由 电子 
-的 集合 . 原子 实 虽 然 被 固定 在 晶 格 上 ,但 可 以 在 各 自 的 平衡 位 置 附近 作 微小 的 振 
动 ; 目 由 电子 则 在 晶 格 间作 激烈 的 不 规则 运动 ,但 不 规则 的 运动 一 般 并 不 形成 宏 
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观 上 的 电流 或 电荷 迁移 .所 谓 没 有 宏观 上 的 电荷 迁移 是 指 统计 平均 的 结果 ,实际 
上 不 可 避免 地 存在 着 随机 涨 落 , 有 时 向 某 一 方向 迁移 的 电荷 可 能 略 多 于 向 相反 
方向 迁移 的 电荷 ,有 时 则 出 现 相反 的 情形 ,这 就 是 自然 涨 落 的 电流 .在 一 般 情况 
下 , 涨 落 形成 的 电流 很 弱 ,可 以 忽略 不 计 . 但 在 某 些 弱电 流 问 题 中 , 涨 落 电流 往往 
不 能 忽略 , 它 成 为 决定 测量 弱电 信号 仪器 灵敏 度 的 极限 .在 无 线 电 电路 中 , 涨 落 
电流 是 一 种 "噪声 ”的 来 源 .下 面 的 讨论 中 ,我 们 认为 涨 落 电 流 都 可 以 忽略 . 

按照 经 典 物理 的 观点 ,金属 中 电子 的 不 规则 运动 与 气体 分 子 的 运动 一 样 , 服 
从 麦克 斯 韦 速度 分 布 ,电子 的 平均 动能 与 绝对 温度 了 成 正比 . 当 导 体 中 存在 电 
场 时 ,自由 电子 除了 固有 的 不 规则 运动 外 ,还 因 电场 的 作用 而 获得 与 场 强 方向 相 
反 的 加 速度 ,并 作 有 规则 的 定向 运动 .电子 的 运动 是 这 两 种 运动 的 到 加 . 另 一 方 
面 , 电 子 与 唱 格 上 原子 实 的 频繁 碰撞 又 不 断 破 坏 定 向 运动 ,使 规则 运动 退化 为 不 
规则 运动 .作为 一 种 近似 ,我 们 假定 电子 与 原子 实 只 要 碰撞 一 次 , 它 所 获得 的 定 
向 速度 丧失 残 尽 ,接着 又 重新 开始 作 定向 初速 度 为 零 的 加 速 运动 .图 3.3 — 1 给 
出 了 一 个 电子 运动 轨道 的 示意 图 . 


u 


E 
图 3.3-1 存在 电场 时 金属 中 自由 电子 运动 的 轨道 


电子 与 晶 格 上 的 原子 实 连续 两 次 碰撞 所 经 历 的 时 间 称 为 自由 时 间 . 由 于 电 
子 的 运动 是 无 规则 的 , 故 自由 时 间 有 长 有 短 ,没有 规律 .在 研究 大 量 自由 电子 的 
集体 行为 时 ,重要 的 是 平均 自由 时 间 r. 在 电场 作用 下 ,电子 的 速度 由 不 规则 运 
动 的 速度 v 和 定向 运动 的 速度 wu 倒 加 而 成 ,后 者 与 场 强 有 关 . 通 常 ,金属 中 自由 
电子 定向 运动 的 速率 u 比 不 规则 运动 的 速率 v 小 得 多 ,平均 自由 时 间 r 实际 上 
与 外 电场 无 关 . 不 过 对 有 些 导体 ,如 电离 气体 , 载 流 子 的 定向 速度 可 能 很 大 ,平均 
自由 时 间 与 定向 速度 有 关 , 因 而 也 与 电场 强度 有 关 . 

由 于 电子 与 晶 格 上 原子 实 的 碰撞 ,电子 的 最 大 定向 速度 是 在 一 个 自由 时 间 
内 被 电场 加 速 所 得 到 的 速度 , 故 在 一 定 的 电场 作用 下 ,和 定向 速度 不 可 能 无 限 增 
K. 

考察 某 一 载 流 子 , 其 电量 为 g ,质量 为 m, AE H T 3 8 f BJ Ha 529 E, WI 
由 牛顿 运动 定律 得 


ma = gE 
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知 该 载 流 子 在 上 =0 的 时 刻 正好 发 生 一 次 碰撞 ,碰撞 后 的 速度 为 wo, 则 在 下 一 次 
MEIERI , BRM T-BJ fv 8⁄2 29 

$ = vot + La? = vot + irr 
t 就 是 连续 两 次 碰撞 之 间 所 经 历 的 时 间 即 自由 时 间 . 不 同 的 电子 ,在 碰撞 后 所 具 
有 的 速度 vo 各 不 相同 ,自由 时 间 上 也 各 不 相同 .对 大 量 的 电子 求 平均 ,我 们 有 


四 -人 ja 


因为 vo 是 完全 随机 的 ,zt 也 是 随机 的 , vot 的 平均 值 为 零 . (3.1 一 1) 式 中 及 以 后 
数 次 提 到 的 载 流 子 的 定向 运动 速度 u (确切 地 讲 应 该 是 电子 定向 运动 的 平均 速 
度 ) ,也 称 为 漂移 速度 , 它 应 为 

MEOE EPC 


€ 2m r 
对 不 同 的 载 流 子 ,自由 时 间 上 是 不 同 的 ,要 求 得 自由 时 间 上 的 平方 的 平均 值 ,就 
得 知道 电子 按 自由 时 间 的 分 布 律 . 若 已 知 自 由 时 间 为 tj 的 载 流 子 有 Ni +, B 
由 时 间 为 t2 的 载 流 子 为 Ns 个 ,自由 时 间 为 13 的 载 流 子 为 Ns 个 等 等 , 则 

upa Nutt + N22 + Na3t$ ++ 

Ni + N + Ns + ° 
我 们 知道 ,平均 自由 时 间 是 z 并 不 表示 每 个 电子 的 自由 时 间 都 是 =, 自由 时 间 可 
以 大 于 r, 也 可 以 小 于 r, 由 分 子 物理 学 可 知 ,在 N 个 载 流 子 中 ,自由 时 间 为 上 到 
t + dt 间隔 内 的 粒子 数 与 erdz 成 正比 ,通过 计算 平均 值 , 不 难 求 得 

(£) = 2r 


由 此 得 漂移 速度 
u = Sg (3.3 — 1) 
m 


即 漂移 速度 与 电场 强度 EE、 平均 自由 时 间 r 成 正比 . 当 载 流 子 的 电量 9 为 负 时 ， 
漂移 速度 的 方向 与 场 强 的 方向 相反 .由 (3.1 一 1) 式 ,导体 中 的 电流 密度 为 


2 
j = Nau = NTE (3.3 — 2) 
这 就 是 欧姆 定律 的 微分 形式 ,而 电导 率 y 为 
z 
y=N > (3.3 — 3) 


这 样 ,我 们 用 经 典 电子 论 解释 了 欧姆 定律 ,并 导出 了 电导 率 与 微观 量 自由 时 间 的 
统计 平均 值 一 一 平均 自由 时 间 的 关系 .j 和 7 都 与 载 流 子 的 电量 的 平方 有 关 , A 
而 与 载 流 子 所 带电 量 的 符号 无 关 . 
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由 气体 分 子 运动 论 知 道 ,平均 自由 时 间 r 平均 速率 v 和 平均 自由 程 * 三 者 
有 下 面 的 关系 : 
À = Zr 
因此 (3.3 一 3) 式 可 改写 成 
2 
A — (3.3 — 4) 


按照 经 典 的 观点 ,》 与 温度 无 关 , v/T ” ,这样 ycc == HB S SR 
打 不 相符 ,所 以 经 典 电子 论 对 金属 的 导电 性 的 解释 在 定量 方面 并 不 成 功 . 

若 平 均 自 由 时 间 z 与 电场 无 关 , 则 电流 密度 与 电场 强度 成 线性 关系 ,这 种 
导电 介质 就 是 欧姆 介质 ;而 当 + 与 电场 有 关 时 ,电导 率 y 本 身 与 场 强 有 关 , 欧 姆 
定律 失效 . 

测 得 金属 的 电导 率 ,知道 电 子 的 电量 g ,电子 数 密度 N 和 电子 质量 mm ,就 
可 以 估算 电子 平均 自由 时 间 . 对 于 一 般 金 属 ,电子 平均 自由 时 间 z 在 10755 — 
10-4s 的 范围 内 .我 们 曾 指 出 ,欧姆 定律 的 微分 形式 j = yE 对 随时 间 变化 的 电 
流 也 是 成 立 的 .在 上 面 的 讨论 中 ,我 们 假定 了 连续 两 次 碰撞 的 时 间 内 ,自由 电子 
作 句 加速 运动 , 亦 即 假定 在 这 段 时 间 内 , 场 强 E 不 随时 间 变 化 ,这 就 要 求 在 一 个 
平均 自由 时 间 内 场 强 的 变化 可 以 忽略 不 计 . 因 此 ,欧姆 定律 的 微分 形式 对 随时 间 
变化 的 电流 也 成 立 的 条 件 是 场 强 变化 的 周期 工 应 比 z 大 得 多 , 即 

T> + 
由 于 r 的 值 约 为 10-14s, 故 要 求 场 强 的 周期 T>>-10 ` 4 s 或 频率 v10 Hz. 10 
H, 已 属 可 见 光 的 频率 ,而 一 般 场 强 变化 的 频率 比 可 见 光 的 频率 小 得 多 ,所 以 , 直 
到 频率 超过 微波 段 (y 且 10L Hz) ,欧姆 定律 仍 成 立 .但 频率 再 高 (红外 或 红外 以 
上 ), 欧 姆 定律 就 不 再 成 立 了 . 这 时 电导 率 与 频率 有 关 , 且 电流 与 场 强 不 再 同 相 
位 .此 外 , 若 电场 非常 强 ,例如 场 强 达到 103 一 104 V-m ! 时 ,wu 与 的 大 小 接近 ， 
平均 自由 时 间 便 与 场 强 有 关 ,j 与 E 不 再 成 线性 关系 ,这 时 欧姆 定律 也 将 失效 ， 


2. 金属 的 导电 性 与 导热 性 ”经典 电子 论 的 困难 


自由 电子 的 不 规则 运动 对 金属 的 导热 性 也 起 着 重要 作用 ,所 以 ,金属 不 但 是 电 的 良 导 体 ， 
也 是 热 的 良 导体 .金属 中 的 原子 实在 晶 格 处 作 微 小 的 振动 , 当 金 属 的 温度 为 工时 ,其 平均 动 
能 为 AT 的 数量 级 ,电子 通过 与 原子 实 的 频繁 碰撞 而 交换 能 量 , 按 经 典 理论 ,达到 平衡 时 , 电 
子 的 平均 动能 e = 3AT/2. 当 金属 中 存在 温度 梯度 时 ,高温 处 的 电子 的 平均 动能 大 ,低温 处 的 
电子 的 平均 动能 小 ,电子 的 不 规则 运动 导致 能 量 由 高 温 处 向 低温 处 的 输 运 ,这 就 是 金属 热 传 
导 的 微观 机 制 , 它 与 气体 导热 的 机 制 相似 .可 以 把 气体 的 导热 系数 公式 用 于 金属 ,注意 到 电子 
有 3 个 自由 度 ,可 求 得 金属 的 导热 系数 为 


kt + Nork (3.3- 5) 
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式 中 N 为 每 立方 米 中 的 自由 电子 数 ,v 为 电子 的 平均 速率 ,4 为 平均 自由 程 , 为 玻 尔 兹 曼 常 
数 .由 (3.3 一 4) 式 和 (3.3 一 5) 式 ,注意 到 


金属 的 导热 系数 与 电导 率 之 比 
Ke _ 4k? 
JA a (3.3-6) 
即 金属 的 导热 系数 与 电导 率 之 比 与 绝对 温度 成 正比 ,比例 系数 
_ Ke _ 4k? 
a yT ng 


称 为 洛 伦 兹 数 ,对 所 有 的 金属 都 相同 . 这 一 结论 韦 德 曼 与 弗 兰 效 早 在 1853 年 已 从 实验 上 发 
现 , 故 称 为 韦 德 曼 一 弗 兰 兹 定律 .把 有 关 量 的 数值 代 和 人 上 式 可 得 上 =1.0x10-SW:Q-.K-?. 实 
验 测 得 各 金属 的 洛 伦 效 数 如 表 3.3 -1 R: 

表 3.3-1 几 种 金属 在 0 Cn 100 并 时 的 洛 伦 兹 数 (以 10-8W.Q.K-? 为 单位 ) 


金属 Ag Au Cu Ir Mo Pb Pt Sn w Zn 
0 C 2.31 2.35 2.23 2.49 2.61 2.47 2.51 2.52 3.04 2.31 


经 典 电子 论 虽 可 以 从 微观 上 导出 欧姆 定律 ,给 出 电导 率 的 微观 解释 ,得 到 了 韦 德 曼 - 弗 
兰 获 定律 ,但 所 得 的 结论 仅 在 定性 方面 与 实验 相符 ,定量 方面 与 实验 结果 有 很 大 的 差距 . 例如 
电导 率 的 理论 值 比 实验 值 小 6 倍 , 洛 伦 兹 数 的 理论 值 与 实验 值 也 不 相等 .采用 更 精确 的 模型 ， 
用 麦克 斯 韦 速度 分 布 作 更 严格 的 计算 ,所 得 到 的 结果 与 实验 的 差别 却 更 大 ,这 表明 经 典 电子 
论 的 结论 与 实验 的 相符 有 一 定 的 偶然 性 .经 典 电子 论 与 实验 的 另 一 严重 的 分 歧 是 关于 金属 的 
热 容 量 问 题 .实验 已 证 明 ,不 论 导 体 还 是 绝缘 体 ,固体 的 热 容 量 都 符合 杜 隆 — E (Dulong — 
Petit) 定 律 , 即 在 室温 附近 ,大 多 数 固体 的 摩尔 热 容量 Ca 都 相等 , 且 

Cm = 24.99 J < mol 1 + K! 

即 Cn 一 3R,R 为 气体 普 适 常数 ,但 按 经 典 电子 论 ,温度 为 了 的 固体 中 的 原子 实在 晶 格 上 振 
动 的 平均 动能 为 3AT/2; 对 金属 ,自由 电子 的 平均 动能 也 是 3kT/2, 要 使 金属 与 绝缘 体 升 高 同 
样 的 温度 , 传 给 金属 的 热量 应 更 多 ,金属 的 热 容 量 更 大 ,应 为 9kT/2. 

经 典 电子 论 困难 的 原因 来 自 两 方面 :首先 ,电子 气 不 同 于 理想 气体 , 它 不 遵守 麦克 斯 韦 — 
玻 尔 兹 曼 统 计 , 而 服从 费 米 一 狄 拉 克 统 计 ; 其 次 ,电子 具有 波 粒 二 象 性 ,所 谓 电子 与 原子 实 的 
碰撞 实际 上 是 电子 波 被 晶 格 的 散射 ,因而 电子 的 平均 自由 程 不 能 用 经 典 分 子 运动 论 的 方法 来 
计算 . 


3. 费 米 电子 气 ”导电 和 导热 的 量子 理论 


如 前 所 述 ,经 典 电子 论 认为 金属 中 的 自由 电子 服从 麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 统 计 , 因 此 电子 
的 平均 动能 具有 AT 的 数量 级 , 当 接近 绝对 零度 时 ,电子 的 平均 动能 趋向 于 零 . 但 按照 量子 理 
论 , 电 子 应 服从 泡 利 不 相 容 原 理 ,金属 中 的 自由 电子 气 服从 费 米 一 狄 拉克 统计 .服从 费 米 -- 狄 
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拉克 统计 的 电子 气 称 为 费 米 电子 气 . 对 于 费 米 电子 气 , 即 使 了 =0 K,N 个 电子 也 只 能 处 在 从 
最 低能 级 数 起 的 前 N/2 个 能 级 上 ,其 中 最 高 能 级 的 能 量 为 费 米 能 .金属 的 费 米 能 很 大 ,如 铜 的 
费 米 能 sf=7.03 eV, 车 把 与 费 米 能 相当 的 温度 称 为 费 米 温度 TF, 则 由 
RTF = Ef 

可 求 得 铜 的 费 米 温度 Te= 81 000 K. 这 就 是 说 , 按 经 典 理 论 , 只 有 当 金 属 的 温度 达到 几 万 度 
时 ,电子 的 能 量 才能 达到 费 米 能 ,而 这 时 金属 早 就 熔化 了 . 按 量子 理论 ,即使 在 绝对 零度 ,电子 
的 平均 动能 也 很 大 ,其 平均 动能 e= 3eF/5. 

# T =0 K 时 , 费 米 电 子 气 占 满 费 米 能 级 以 下 的 所 有 的 能 级 ,而 费 米 能 级 以 上 的 能 级 全 
空 着 ,无 电子 占有 . 当 T>0 时, 晶 格 上 的 原子 实 具 有 的 动能 为 kT 的 数量 级 ,在 一 般 情况 下 
H, ef 小 得 多 .如 下 =300K 时 ,AT=0.026 eV. 电 子 通过 与 晶 格 的 碰撞 从 原子 实 取得 的 能 量 
不 可 能 超过 kT ,所 以 处 在 能 量 较 费 米 能 小 得 较 多 的 能 级 上 的 电子 不 可 能 从 原子 实 取得 能 量 
而 激发 到 费 米 能 级 上 方 的 空 能 级 上 ,只 有 能 量 接近 费 米 能 的 能 级 上 的 电子 , 才 可 能 通过 碰撞 
从 原子 实 取得 能 量 而 激发 到 费 米 能 级 上 方 的 空 能 级 上 . 当 存在 外 电场 时 ,全 部 电子 都 获得 加 
速度 ,但 对 金属 导电 有 贡献 的 只 是 费 米 能 级 附近 的 能 级 上 的 电子 .这 些 电 子 可 以 从 电场 获得 
能 量 ,进入 能 量 较 高 的 激发 态 能 级 上 去 ,能 量 比 费 米 能 低 得 较 多 的 能 级 上 的 电子 ,由 于 附近 的 
能 级 都 被 电子 占 满 ,没有 可 接受 它 的 空位 置 ,而 电场 可 能 向 它 提供 的 能 量 又 不 足以 改变 它 的 
状态 ,使 它 进 入 到 能 量 更 大 的 空 能 级 上 ,因而 这 种 电子 并 不 参与 金属 的 导电 .这 也 就 是 说 , 远 
离 费 米 能 级 的 电子 不 参与 导电 ,只 有 处 在 费 米 能 级 附近 的 电子 才 参 与 导电 .所 以 金属 的 导电 
性 与 费 米 能 级 附近 的 能 级 的 多 少 即 能 级 的 密度 密切 有 关 . 作为 修正 ,7y 的 表示 式 (3.3 一 4) 中 
电子 的 平均 速度 v 可 用 与 费 米 能 对 应 的 费 米 速度 ve 代替 ,而 
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另外 ,电子 平均 自由 程 的 概念 也 要 修正 . 按 经 典 的 概念 ,电子 的 平均 自由 程 是 电子 与 位 于 品格 
上 的 原子 实 连续 两 次 磁 间 所 通过 路 程 的 平均 值 ,在 计算 时 把 电子 当 作 质 点 ,原子 实 固定 不 动 . 
然而 ,电子 是 微观 粒子 ,具有 波 粒 二 象 性 ,所 谓 电子 与 晶 格 上 原子 实 的 碰撞 实际 上 是 电子 波 被 
晶 格 的 散射 .量子 力学 证 明 , 若 晶体 是 完整 的 , 即 原子 实 严格 固定 在 周期 性 的 晶 格 上 ,电子 波 
是 不 会 被 晶 格 散 射 的 ,电子 的 平均 自由 程 将 为 无 限 大 ,因而 金属 的 电导 率 为 无 限 大 , 即 完整 的 
晶体 是 没有 电阻 的 .实际 的 晶体 都 有 某 种 不 完整 性 , 它 一 方面 来 自 原子 实在 晶 格 上 的 热 振动 ， 
另 一 方面 是 因 唱 体 中 不 可 避免 的 含有 杂质 .原子 实 的 振动 相当 于 严格 的 周期 性 排列 遭 到 某 种 
偏离 ,在 常温 下 ,原子 实 振动 的 振幅 的 均 方 根 值 与 绝对 温度 成 正比 ,从 而 导致 电子 波 被 原子 实 
散射 的 次 数 与 绝对 温度 成 正比 ,因而 自由 时 间 与 温度 成 反比 .由 于 费 米 能 几乎 与 温度 无 关 , 故 
电导 率 与 温度 成 反比 ,这 正 是 实验 结果 所 要 求 的 .另外 ,严格 的 计算 表明 , 按 电子 波 散 射 求 得 
的 平均 自由 程 正好 是 经 典 理论 求 得 的 100 倍 ,而 vp 是 o 的 16 倍 ,两 者 结合 恰好 使 电导 率 的 
理论 值 与 实验 值 相等 ,解决 了 经 典 理论 值 偏 小 的 问题 .杂质 造成 的 不 完整 性 与 温度 无 关 , 所 以 
在 极 低 温度 下 ,杂质 是 引起 电阻 的 主要 原因 . 

关于 金属 的 导热 系数 与 电导 率 的 比值 ,量子 理论 得 到 与 韦 德 曼 - 弗 朗 效 定律 一 致 的 结 
果 , 求 得 的 洛 伦 兹 数 与 实验 值 也 相同 .关于 电子 对 导体 热 容量 的 贡献 ,量子 理论 也 能 给 出 与 实 
验 一 致 的 解释 ,因为 在 一 般 情况 下 ,kT E er 小 得 多 ,只 有 费 米 能 级 附近 的 能 级 上 的 电子 才 受 
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到 热 激 发 来 到 能 量 较 高 的 能 级 上 ,处 在 能 量 较 低 的 能 级 上 的 电子 并 没有 激发 , 亦 未 获得 能 量 ， 
因而 对 热 容量 没有 贡献 . 


4. 固体 的 能 带 导体、 绝缘 体 和 半导体 


把 金属 中 的 自由 电子 作为 费 米 电子 气 ,把 电子 与 原子 实 的 碰撞 看 作 电 子 波 被 晶 格 散射 ， 
这 样 的 模型 能 很 好 说 明 金 属 的 导电 性 和 导热 性 ,但 不 能 说 明 为 什么 有 些 材 料 的 电阻 率 很 小 ， 
是 良 导体 ,而 有 些 材料 的 电阻 率 很 大 ,是 绝缘 体 . 为 此 ,必须 改进 自由 电子 模型 ,考虑 唱 格 上 的 
原子 实 对 电子 能 级 的 影响 .我 们 知道 ,电子 在 正 离子 的 电场 中 的 电势 能 为 


w =- € 


K 3.3-2 一 个 电子 在 一 个 正 离子 电场 3.3-3 一 个 电子 在 两 个 正 离子 电场 
中 的 势能 曲线 中 的 势能 曲线 

其 中 C 是 正 的 恒 量 ,r 为 电子 到 正 离子 的 距离 .如 果 以 正 离子 所 在 处 为 原点 , 横 坐 标 表示 电 
子 到 正 离 子 的 距离 , 纵 坐 标 表示 势能 , 则 一 个 电子 在 正 离子 电场 中 的 势能 曲线 如 图 3.3- 2 所 
示 . 按 经 典 理论 , 当 电子 处 在 束缚 状态 时 ,其 能 量 即 动能 与 势能 之 和 可 取 任 意 负 值 . 若 一 个 电 
子 在 两 个 正 离子 的 电场 中 , 则 电子 的 电势 能 为 它 处 在 每 个 正 离子 的 电场 中 的 势能 之 和 ,如 图 
3.3-3 所 示 . 其 中 A A 为 两 正 离子 的 位 置 ,虚线 为 电子 在 各 个 正 离子 的 电场 中 的 势能 曲 
线 , 实 线 是 电子 在 两 个 正 离子 的 电场 中 的 势能 曲线 . 实际 上 ,金属 中 正 离子 数 极 大 ,它们 分 别 
有 规则 地 排列 在 品格 上 ,一 个 电子 在 众多 的 正 离子 的 电场 中 的 势能 曲线 如 图 3.3 — 4(a) Br 
示 . 由 于 晶体 内 正 离子 的 周期 性 分 布 , 电 势能 曲线 的 分 布 也 具有 周期 性 .势能 曲线 在 相 邻 两 离 
子 间 几 乎 是 水 平 的 ,只 是 在 非常 靠近 离子 处 曲线 才 有 陡峭 的 变化 . 随 着 正 离子 的 数 密度 增 大 ， 
离子 间 的 距离 减少 ,势能 曲线 的 陡峭 部 分 变 罕 ,图 3.3 - 4(b) 为 晶体 内 一 个 电子 的 势能 曲线 
的 简化 形式 . 

按 量子 理论 ,原子 内 电子 的 能 量 是 分 立 的 \ 不 连续 的 , 即 电 子 只 能 处 在 一 系列 能 量 分 别 为 
克 [、W2、 风 3… 能 级 上 ,如 孤立 的 锂 原子 Li 的 原子 核 外 有 三 个 电子 , 当 键 原子 处 在 基态 时 ,两 
个 电子 处 在 最 低能 级 上 ,一 个 电子 处 在 次 低能 级 上 ,其 余 的 能 级 上 没有 电子 ,是 空 的 ,如 图 
3.3- S(a) 所 示 . 当 两 个 锂 原子 靠近 结合 成 锂 分 子 Li, 时 , 核 外 的 电子 将 在 两 个 核 形 成 的 势 阱 
内 运动 ,由 于 每 个 原子 的 电子 都 受到 另 一 个 原子 核 的 作用 或 干扰 ,孤立 原子 的 每 一 个 能 级 都 
分 裂 成 两 个 能 量 比较 接近 的 子 能 级 . 按照 泡 利 不 相 容 原 理 , 锂 分 子 Liz 的 每 一 个 子 能 级 上 可 
能 容纳 两 个 自 旋 方向 相反 的 电子 . 当 锂 分 子 处 在 基态 时 , 它 的 六 个 电子 中 的 四 个 处 在 由 孤立 
原子 的 最 低能 级 分 裂 成 的 两 个 子 能 级 上 ,余下 的 两 个 电子 则 处 在 由 孤立 原子 的 次 低能 级 分 裂 
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图 3.3-4 一 个 电子 在 晶体 内 的 一 维 势 能 曲线 
成 的 两 个 子 能 级 上 ,如 图 3.3 一 5(b) 所 示 . 
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(a) 锂 原子 能 级 (b) 锂 分 子 能 级 


NB 次 低能 级 
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原 了 的 问 距 


; (c) 六 个 原子 结合 后 的 能 级 
图 3.3-S$ 从 锂 原子 、. 锂 分 子 到 多 个 锂 原子 结合 后 的 能 级 变化 
把 上 面 的 讨论 推广 到 多 个 原子 构成 的 分 子 ,如 三 个 原子 结合 在 一 起 时 ,孤立 原子 的 每 个 
能 级 分 裂 成 三 个 子 能 级 ,四 个 原子 结合 在 一 起 时 ,孤立 原子 的 每 个 能 级 分 裂 成 四 个 子 能 级 .图 
3.3 一 5(c) 给 出 了 六 个 原子 结合 时 ,孤立 原子 的 低能 级 和 次 低能 级 分 裂 成 的 六 个 子 能 级 . 随 着 
原子 间 的 距离 的 减 小 ,每 个 原子 的 电子 受到 其 它 原子 的 影响 增 大 ,分裂 成 的 子 能 级 问 的 能 量 
差 即 能 级 的 间距 扩大 . 当 N 个 原子 结合 成 固体 时 ,孤立 原子 的 每 个 能 级 分 裂 成 N 个 子 能 级 . 
一 般 N 为 阿 佛 伽 德 罗 常 量 的 数量 级 ,由 孤立 原子 的 每 一 个 能 级 分 裂 成 的 N 个 子 能 级 的 能 量 
范围 为 eV 的 数量 级 , 相 邻 两 子 能 级 的 能 量 差别 即 能 级 的 间距 为 10 -和 eV 的 数量 级 , 故 子 能 
级 实际 上 是 连续 分 布 的 ,构成 所 谓 能 带 . 
若 单个 原子 的 某 个 能 级 上 的 状态 正好 都 被 电子 占 满 , 则 当 N 个 原子 结合 成 晶体 时 ,该 能 
级 分 裂 出 的 能 带 上 的 状态 也 都 被 电子 占 满 .被 电子 占 满 的 能 带 称 为 满 带 . 若 单 个 原子 的 能 级 
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上 的 允许 的 电子 状态 只 有 一 部 分 被 电子 占有 , 另 有 一 些 是 空 的 , 则 由 该 能 级 分 裂 成 的 能 带 上 
的 状态 也 只 有 部 分 被 电子 占有 ,部 分 是 空 的 .在 正常 情况 下 ,激发 态 能 级 分 裂 成 的 能 带 上 是 全 
空 的 .没有 电子 占有 的 能 带 称 为 空 带 .通常 称 价 电子 的 能 级 分 列 成 的 能 带 为 价 带 .有 的 固体 ， 
原子 的 价 电子 已 占 满 价 带 , 故 其 价 带 是 满 带 .有 的 固体 ,原子 的 价 电子 未 占 满 价 带 , 价 带 上 尚 
有 未 被 电子 占有 的 状态 .未 满 的 价 带 和 空 带 又 称 为 导 带 .能 带 之 间 的 区 域 称 为 禁 带 , 禁 带 的 宽 
度 称 为 能 院 . 图 3.3 -6 给 出 了 能 带 结构 的 示意 ,下 面 的 能 带 是 满 带 ,中 间 的 能 带 是 半 满 带 , 上 
面 的 能 带 是 空 带 ,两 能 带 间 的 区 域 是 禁 带 . 

处 在 导 带 中 的 电子 受到 外 电场 或 热 运动 的 影响 ,将 从 导 带 中 的 低能 级 激发 到 高 能 级 上 ， 
从 而 出 现 导电 性 和 导热 性 ,所 以 价 带 未 满 的 固体 是 导体 . 处 在 满 带 中 的 电子 不 参与 导电 和 导 
热 , 因 为 满 带 中 的 能 级 都 被 电子 占 满 ,而 外 电场 或 热 运 动 尚 不 足以 改变 电子 的 能 量 , 使 之 越过 
禁 带 进入 空 带 , 故 价 带 是 满 带 的 固体 为 绝缘 体 . 如果 电场 非常 强 或 温度 非常 高 ,绝缘体 的 满 带 
中 的 电子 越过 禁 带 进入 空 带 , 使 固体 出 现 导 电 性 ,这 便 是 绝缘 体 被 击 穿 的 情形 .有 些 原子 在 构 
成 固体 时 ,由 于 原子 间 的 距离 非常 近 , 能 带 的 宽度 变 大 , 禁 带 的 能 阶 变 小 ,以 至 价 带 与 空 带 部 
分 重要 ,这 样 即使 价 带 是 满 的 , 价 带 中 的 电子 也 很 容易 进入 空 带 ,使 固体 具有 导电 性 . 如 镁 , 它 
有 两 个 价 电子 , 镁 原子 构成 金属 镁 时 , 价 电子 的 能 带 是 满 带 ,但 镁 的 价 带 上 面 的 一 个 空 带 有 一 
部 分 与 价 带 重 琶 ,这 样 , 满 带 中 的 部 分 电子 实际 上 处 在 空 带 中 , 满 带 和 与 之 重 善 的 空 带 就 成 为 
革 带 ,因而 镁 是 导体 . 另 一 些 固体 , 满 带 与 空 带 间 的 能 阶 较 小 , 热 激发 就 很 容易 使 满 带 中 的 电 
也 进入 空 带 ,而 且 温 度 越 高 ,进入 空 带 的 电子 越 多 ,这 种 固体 便 是 半导体 ,其 导电 性 与 温度 密 
切 有 关 . 满 带 中 的 电子 激发 到 空 带 后 , 满 带 中 出 现 了 空位 , 称 为 空 穴 . 满 带 中 的 其 它 电子 可 进 
人 这 些 空位 ,形成 空 穴 导 电 . 空 穴 的 作用 与 正 电 荷 相同 . 空 穴 的 导电 可 以 用 下 面 的 比喻 来 说 
明 .设想 有 一 条 单 向 行驶 的 两 车 道 公路 ,一 条 车 道上 挤 满 了 向 前 行驶 的 车 , 另 一 车 道 是 空 的 
如 果 有 一 辆 车 从 挤 满 行车 的 道上 开 进 空 着 的 车 道上 , 它 便 可 在 空 车 道上 向 前 行驶 . 当 这 辆 车 
进入 空 车 道 后 , 满 的 车 道上 便 留 下 了 一 个 空位 置 ,于 是 空位 后 的 一 辆 车 便 可 向 前 移动 ,占据 这 
个 空位 置 ,空位 置 便 向 后 传播 .结果 , 空 车 道中 的 车 向 前 行驶 和 满 车 道中 的 空位 置 向 后 传播 都 
促成 了 车 辆 的 实际 向 前 行驶 .固体 的 四 种 可 能 的 能 带 结构 如 图 3.3 -7 所 示 , 其 中 (a) 是 导体 ， 
价 带 中 只 有 部 分 被 电子 占有 ;(b) 是 绝缘 体 , 价 带 是 满 带 , 空 带 与 价 带 间 是 能 隙 很 大 的 禁 带 ;(c) 
也 是 导体 , 因 其 空 带 与 满 带 部 分 重 琶 ;(d) 是 半导体 ,其 满 带 与 空 带 之 间 是 能 隙 很 小 的 禁 带 . 


(a) (b) (9 (d) 


图 3.3-6 能 带 结构 示 图 3.3-7 固体 的 四 种 可 能 的 能 带 结构 


Hh 
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5. 本 征 半 导体 和 杂质 半导体 


钳 和 硅 唱 体 是 重要 的 元 素 半导体 ,GaAs、InSb、CdS 和 ZnS 等 是 重要 的 化 合 物 半 导体 .在 
绝对 零度 时 ,它们 的 价 带 是 满 的 , 空 带 与 价 带 间 的 能 隙 只 有 0.5 一 2 eV. 在 室温 下 ,将 有 少量 
电子 从 满 带 激发 到 空 带 上 ,并 在 价 带 顶 上 留 下 没有 电子 的 空 能 级 , 即 出 现 空 穴 .在 有 外 电场 作 
用 时 , 导 带 中 的 电子 与 价 带 中 的 空 穴 都 参与 导电 .这 种 纯净 的 半导体 称 为 本 征 半 导体 . 

在 纯净 的 半导体 中 摊 人 少量 杂质 原子 ,如 在 Si 的 样品 中 挫 人 少量 As, 这 种 半导体 称 为 掺 
杂 半 导体 或 杂质 半导体 .杂质 半导体 的 导电 性 和 导电 机 制 与 本 征 半 导体 很 不 相同 .有 一 种 杂 
质 半 导体 中 的 杂质 在 空 带 下 面 接 近 空 带 处 提供 一 占有 电子 的 能 级 , 它 可 以 把 电子 提供 给 空 带 
从 而 使 半导体 呈现 导电 性 .这 种 能 级 称 为 施主 能 级 ,并 称 这 种 半导体 为 n 型 半导体 ,其 导电 的 
主要 载 流 子 是 从 施主 能 级 进入 导 带 中 的 电子 . 另 一 种 杂质 半导体 中 的 杂质 原子 在 满 带 上 方 接 
近 满 带 处 提供 一 空 着 的 能 级 , 它 可 以 接受 来 自满 带 中 的 电子 ,使 满 带 中 出 现 空 穴 , 从 而 使 半 导 
体 呈 现 导电 性 .这 种 接受 电子 的 能 级 称 为 受 主 能 级 ,并 称 这 种 半导体 为 p 型 半导体 .p 型 半 导 
体 中 的 主要 载 流 子 是 空 穴 .杂质 半导体 的 导电 性 可 通过 控制 杂质 的 含量 来 调节 .n 型 半导体 
和 p 型 半导体 的 能 级 如 图 3.3 一 8 所 示 . 


I À 


~ 杂质 施 下 能 级 
杂质 受 士 能 级 ~ 


(a)n 型 半导体 (b)p 型 半导体 
图 3.3-8 n 型 半导体 和 p 型 半导体 的 能 级 
一 块 半导体 材料 中 , 若 一 部 分 是 p 型 区 域 , 另 一 部 分 是 n 型 区 域 , 则 在 n 型 区 域 与 p 型 区 
域 的 交界 处 就 形成 p 一 n 结 .p 一 n 结 具有 单 向 导电 性 ,可 用 于 整流 .在 两 层 n 型 半导体 中 夹 一 
J p 型 半导体 可 构成 npn 晶体 管 ; 同 样 ,在 两 层 p 型 半导体 中 夹 一 层 n 型 半导体 可 构成 pnp 
晶体 管 .晶体管 是 美国 物理 学 家 巴 丁 \ 布 拉 顿 (W.H.Brattain) 和 肖 克 利 (W.Shockley) 于 1949 
年 发 明 的 .晶体 管 的 发 明 发 动 了 一 场 革 命 ,加 之 在 晶体 管 之 后 研究 出 的 集成 电路 ,促成 了 计算 
机 的 广泛 应 用 ,使 人 们 面临 又 一 次 工业 革命 , 巴 丁 等 三 人 因此 项 发 明 而 获得 1956 年 诺 贝 尔 物 
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1. 非 静电 起 源 的 电力 
一 段 电 路 的 欧姆 定律 给 出 了 当 导 体 中 存在 稳 恒 电流 时 ,电流 与 导体 的 电阻 
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以 及 导体 两 端 电压 之 间 的 关系 .但 怎样 才能 在 导体 中 产生 稳 恒 的 电流 呢 ? 产生 
电流 的 条 件 是 存在 可 以 自由 运动 的 电荷 和 迫使 电荷 作 定向 运动 的 作用 力 , 但 电 
流产 生 后 不 一 定 稳定 ,也 不 一 定 能 持久 .考虑 两 块 金属 A 和 B, AREE, BEN 


图 3.4-1 在 带 异 号 电荷 的 A.B 两 导体 间 只 能 形成 暂 短 时 间 内 的 电流 
电 , 它 们 在 空间 产生 一 静电 场 ,电场 线 如 图 3.4 一 1 中 虚线 所 示 . 若 用 一 导体 C 把 
A.B 连接 起 来 , 则 导体 C 中 的 “ 正 电 荷 ”在 静电 力作 用 下 ,由 高 电势 的 A 流向 低 
电势 的 B, 导 体 C 中 出 现 电流 .电流 使 导体 A 上 的 正 电荷 减少 ,B 上 的 负电 荷 减 
少 ,空间 的 电场 不 断 减弱 ,A、B 间 的 电势 差 逐渐 消失 ,最 后 A.B 和 C 成 为 一 等 势 
体 ,电流 消失 .而 这 一 过 程 实际 上 仅 发 生 在 瞬息 之 间 , 在 这 过 程 中 ,原来 的 静电 能 
量 全 部 转化 为 焦耳 热 . 

由 此 可 见 , 仅 在 静电 场 作用 下 形成 的 电流 是 一 种 不 
稳定 的 短暂 的 电流 ,这 种 电流 的 电流 线 是 不 闭合 的 , 因 
为 在 静电 场 作用 下 , 正 电荷 只 能 从 高 电势 处 向 低 电势 处 
运动 ,负电 荷 只 能 从 低 电势 处 向 高 电势 处 运动 ,不 能 向 
相反 方向 运动 .要 保持 电流 稳 恒 ,就 得 保证 电荷 分 布 不 
因 电荷 的 定向 运动 而 改变 ,这 就 要 求 把 由 A 经 C 到 达 B 
的 “ 正 电荷 "不 折 不 扣 地 送 回 到 A, 使 “ 正 电荷 "从 低 电势 
的 B 回 到 高 电势 的 A, 让 电流 线 闭合 起 来 . 当然 ,依靠 静 
电场 是 无 法 实现 这 一 要 求 的 . 这 就 是 说 ,要 形成 稳 恒 的 
电流 ,就 必须 存在 一 种 本 质 上 不 同 于 静电 力 的 作用 力 ， 
它 能 使 正 电荷 "反抗 静电 力 的 作用 ,从 低 电势 处 向 高 电 
势 处 运动 . 我 们 把 这 种 作用 力 称 为 非 静电 起 源 的 作用 
力 ,或 简称 非 静电 力 . 作用 于 单位 正 电荷 的 非 静电 力 称 图 3.4-2 范 德 格拉 夫 
为 非 静电 场 的 场 强 ,用 K 表示 . 凡 能 产生 这 类 非 静电 力 ”起 电机 中 的 皮带 就 是 
的 装置 称 为 电源 . 非 静电 力 的 来 源 有 多 种 ,在 不 同 的 电 SAPER 
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源 中 非 静 电力 的 起 源 是 不 同 的 .例如 , 范 德 格拉 夫 起 电机 中 的 皮带 就 是 一 种 电 
源 , 皮 带 作用 于 附着 在 皮带 上 的 正 电荷 的 机 械 力 把 正 电荷 从 低 电势 的 B 处 送 到 
高 电势 的 A 处 ,皮带 的 这 种 机 械 力 就 是 一 种 非 静电 起 源 的 力 , 它 分 布 在 A.B 之 
间 的 皮带 上 (图 3.4 一 2). 

常见 的 电源 有 化 学 电源 .温差 电源 等 ,我 们 将 在 后 面 作 简单 介绍 .此 外 ,还 有 
发 电机 , 浓 差 电源 等 . 


2. 电动 势 ” 全 电路 欧姆 定律 
为 了 讨论 方便 ,我 们 把 实际 电源 简化 为 具有 两 个 电极 的 一 种 装置 ,把 非 静电 


起 源 的 作用 力 看 作 存 在 于 两 个 电极 之 间 的 整 $ š: 

个 区 域 中 ,用 K 表示 非 静电 起 源 的 场 强 ,其 方 == 

向 由 电源 的 负极 指向 正极 .实际 上 , 正 是 依靠 —E == Z = 
非 静电 场 的 作用 ,电源 的 正极 才 带 正 电 、 负 极 <s 


才 带 负电 .电极 上 的 正 、 负 电荷 在 空间 产生 的 
电场 不 仅 分 布 在 电源 内 部 ,还 分 布 在 电源 外 
部 , 它 是 静电 起 源 的 电场 ,电场 线 由 正极 发 出 
终止 于 负极 ,如 图 3.4 一 3 所 示 . 
考虑 到 非 静电 场 K 的 作用 ,欧姆 定律 的 微分 形式 应 为 

j = Y(E + K) (3.4-1) 
因为 当 存 在 非 静电 力 时 ,电流 是 由 静电 力 和 非 静 电力 共同 产生 的 .设想 用 长 为 
的 粗细 均匀 的 导线 把 电源 的 两 极 相 联 , 正 电 荷 由 电源 正极 出 发 经 过 导线 到 负极 ， 
又 从 负极 经 过 电源 内 部 回 到 正极 . 沿 此 闭合 路 径 ,静电 力 和 非 静电 力 对 单位 正 电 
荷 作 的 功 为 


fæ +K) a=fE -afr afta fiafia 
7 Y 内 了 


注意 到 稳 恒 电场 是 保守 场 , 其 环流 为 零 ,但 非 静电 场 的 环流 不 为 零 ,可 用 6 表示 
之 , 即 


图 3.4-3 电源 电极 附近 的 
静电 与 非 静电 场 示 意图 


e= K -dl (3.4-2) 
6 就 是 绕 闭合 路 径 一 周 非 静 电场 对 单位 正 电荷 所 作 的 功 , 称 为 电源 的 电动 势 . 实 
际 上 ,许多 电源 的 非 静电 场 并 非 分 布 在 整个 闭合 路 径 上 而 仅 分 布 在 极 小 的 范围 
内 (例如 分 布 在 电源 内 部 或 电源 内 的 电极 附近 ) ,这 时 在 上 面积 分 的 大 部 分 路 径 
上 天 =0. 注 意 到 T= jS ,得 


| ap | IR 
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j jdl dł 
p aee ai aat 
式 中 尺 是 整个 外 电路 上 的 电阻 ,> 是 电源 内 部 的 电阻 , 即 电源 的 内 阻 .由 以 上 各 
式 及 (3.4 一 2) 式 得 


E= I(R+r) (3.4 — 3) 
这 就 是 大 家 熟知 的 全 电路 欧姆 定律 . 它 说 明 在 一 完全 电路 中 ,电流 决定 于 电源 的 
电动 势 . 


3. 稳 恒 电场 在 稳 恒 电路 中 的 作用 


从 全 电路 欧姆 定律 (3.4 一 3) 式 看 ,电流 由 电动 势 决 定 , 而 电动 势 来 自 非 静 电 
起 源 的 电场 K ,似乎 电流 的 形成 与 静电 起 源 的 电场 E 无 关 . 这 是 因为 欧姆 定律 
(3.4 一 3) 式 实质 上 是 积分 形式 , 它 给 出 的 仅 是 一 个 总 结果 .欧姆 定律 的 微分 形式 
(3.4- 1) 式 则 清楚 地 表明 ,导体 中 任 一 点 的 电流 密度 j 由 该 点 的 稳 恒 电场 (静电 
场 )E MIEREA K 共同 决定 .而 在 K=0 处 , 则 j 完全 由 EE 决定 .可 见 电流 密 
度 与 有 密切 的 联系 .下 面 ,我 们 进一步 分 析 这 一 问题 . 

考虑 一 电源 , 设 非 静 电 起 源 的 电场 K 分 布 在 电源 内 部 的 两 电极 之 间 . 非 静 
电场 K 把 正 电荷 从 一 个 电极 迁移 到 另 一 个 电极 ,使 一 个 电极 成 为 正极 、 另 一 电 
极 成 为 负极 ,所 以 , 非 静 电场 的 方向 从 负极 指向 正极 . 正 、 负 电极 上 的 电荷 在 空间 
产生 的 静电 场 五 在 电源 内 部 ,其 方向 与 K 的 方向 相反 .达到 平衡 时 ,E+ K =0， 
正极 a 处 于 高 电势 ,负极 b 处 于 低 电 势 , 正 负电 极 间 存 在 一 定 的 电势 差 ,其 值 恰 
等 于 电源 的 电动 势 , 即 

6 b 
-m= |E.d=-|K.d-e 


(a) 只 有 电极 〈b) 由 电极 引出 导线 ,但 未 接 通 — (c) 电 路 接 通 
图 3.4-4 全 电路 中 的 静电 场 与 非 静电 场 分 布 
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电极 周围 的 电场 分 布 如 图 3.4 — 4(a) 所 示 ,其 中 虚线 表示 K. 若 各 将 一 段 导线 分 
别 接 在 每 一 电极 上 , 则 导线 与 相连 的 电极 成 为 一 个 等 势 体 . 导线 的 形状 不 同 , 周 
围 电场 的 分 布 也 将 不 同 ,但 两 导线 间 的 电势 差 仍 等 于 电源 的 电动 势 ,如 图 3.4- 
4(b) 所 示 . 当 两 导线 的 端点 相距 其 近 时 ,端点 间 的 电场 比较 强 .可 见 , 接 在 电极 上 
的 导线 的 作用 是 把 本 来 集中 在 电极 附近 的 较 强 的 静电 场 引 到 离 电 极 较 远 的 地 
方 .导线 的 两 端 非常 靠近 时 ,端点 间 的 电场 甚至 能 使 空气 击 穿 , 产 生火 花 放 电 . 若 
用 导线 将 两 端点 连结 ,导线 中 便 产生 电流 ,如 图 3.4 一 4(c) 所 示 , 使 正极 上 的 正 
电荷 和 负极 上 的 负电 荷 都 减少 ,从 而 打破 了 电源 内 部 静电 场 与 非 静电 场 的 平衡 . 
于 是 在 电源 内 部 , 正 电 荷 在 非 静 电场 作用 下 ,反抗 静电 场 的 作用 由 负极 向 正极 移 
动 ;在 电源 外 部 , 正 电荷 在 静电 场 作用 下 由 正极 向 负极 移动 ,电路 中 获得 持续 的 
电流 .但 在 接 通电 路 的 瞬间 ,电流 并 不 稳定 ,因为 在 导线 表面 附近 的 电流 密度 并 
不 沿 着 表面 的 切线 方向 ,导线 表面 上 的 电荷 要 重新 分 布 .电荷 的 重新 分 布 将 改变 
空间 的 电场 分 布 ,也 改变 导线 内 部 的 电场 分 布 ,最 终 使 导线 内 部 表面 附近 的 电场 
沿 着 表面 的 切线 方向 ,从 而 使 稳 恒 电流 的 条 件 得 到 满足 ,电流 达到 稳定 . 

如 上 所 述 ,在 稳 恒 电路 中 ,静电 场 的 作用 是 非常 重要 的 ,因为 非 静 电场 通常 
只 分 布 在 电源 内 部 某 些 区 域 中 ,在 没有 非 静 电场 的 地 方 ,电荷 是 在 静电 场 的 作用 
下 作 定 向 运动 的 .在 电流 达到 稳 恒 的 过 程 中 ,静电 场 又 担负 着 重要 的 调节 作用 ， 
这 种 调节 作用 不 仅 表现 在 导线 表面 上 的 电荷 分 布 的 变化 ,还 包括 非 均匀 导体 内 
部 体 电荷 分 布 的 变化 ,以 及 在 两 种 不 同 导 体 交 界面 上 电荷 分 布 的 变化 . 当 电 路 中 
的 电流 已 经 达到 稳定 后 ,回路 形状 的 变化 又 会 破坏 电流 的 稳定 性 ,但 导线 上 电荷 
分 布 的 变化 能 调节 电场 分 布 ,使 电流 重新 达到 稳定 . 当然 调节 作用 仅 发 生 在 非常 
短 的 时 间 内 ,此 时 间 实 际 上 很 难 觉察 出 来 . 

从 能 量 的 转换 看 ,静电 场 的 作用 也 是 不 可 忽视 的 ,尽管 在 整个 闭合 电路 中 静 
电场 作 的 总 功 为 零 .我 们 知道 ,在 电源 外 部 以 及 电源 内 部 不 存在 非 静电 场 的 地 
方 ,静电 场 在 把 正 电荷 从 高 电势 处 送 到 低 电 势 处 的 过 程 中 作 正 功 ,以 消耗 电场 能 
为 代价 , 若 外 电路 是 一 电阻 R, 内 电路 具有 电阻 x , 则 静电 场 作 的 功 转化 为 电阻 
上 放出 的 焦耳 热 .存在 非 静电 场 的 地 方 , 非 静 电场 把 正 电荷 从 低 电势 处 送 到 高 电 
势 处 的 过 程 中 ,反抗 静电 场 作 功 ,消耗 非 静 电能 ,使 电场 能 增加 ,在 绕 闭合 电路 一 
周 的 过 程 中 ,静电 场 作 的 总 功 为 零 ,静电 能 变化 的 总 和 等 于 零 . 电路 上 消耗 的 能 
量 归根 到 底 是 非 静电 场 提供 的 .但 是 ,静电 场 起 着 能 量 的 中 转 作 用 , 它 把 电源 内 
部 的 非 静电 能 转送 到 外 电路 上 . 

单位 时 间 内 ,外 电阻 R 和 内 电阻 x 上 消耗 的 总 能 量 为 PR + P r ,I 是 电路 
中 的 电流 , 非 静电 场 作 的 功 为 61 ,因此 有 

éI = ËR + Ir 


或 
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é= IR + Ir 
这 也 就 是 全 电路 欧姆 定律 .由 此 可 见 , 全 电路 欧姆 定律 也 反映 了 电路 中 能 量 的 转 
在 稳 恒 电路 中 ,静电 场 搬运 电荷 的 结果 将 使 电路 上 各 点 的 电势 差 减 少 ,有 使 
之 成 为 等 势 体 的 趋势 ,而 非 静电 场 搬运 电荷 的 结果 将 使 电路 上 各 点 间 的 电势 差 
增 大 ,有 阻碍 它 成 为 等 势 体 的 趋势 . 正 是 这 种 矛盾 和 对 立 , 才 保证 了 电路 中 既 存 
在 电荷 的 定向 运动 ,又 保持 各 点 电势 恒定 不 变 ,使 电路 中 形成 持久 的 稳 恒 电流 . 


4. 接触 电势 差 温差 电动 势 


实验 发 现 ,两 种 不 同 的 金属 紧密 接触 在 一 起 时 ,两 金属 间 会 出 现 一 定 的 电势 
差 . 这 种 现象 称 为 接触 电 现象 ,两 金属 间 的 电势 差 称 为 接触 电势 差 .对 于 一 般 金 
属 ,接触 电势 差 为 十 分 之 几 伏 到 几 伏 , 视 金属 的 种 E, 
类 而 定 .接触 电 现象 早 在 1794 年 就 被 伏 打 (Vol 
ta) 发 现 . 伏 打 还 通过 实验 总 结 出 了 接触 电 现象 的 
规律 ,如 确定 了 一 个 金属 的 排列 序号 ,位 于 前 面 的 
金属 与 后 面 的 金属 相 接触 时 ,前面 的 金属 带 正 电 ， 
电势 较 高 . | 

前 面 曾 指出 ,金属 中 自由 电子 处 在 势 阱 之 中 ， es iil 
故 在 通常 情况 下 ,自由 电子 并 不 能 从 金属 中 逸 出 ， 
电子 要 从 金属 中 逸 出 ,必须 具有 足够 的 能 量 , 用 以 克服 移出 功 后 才能 跑 到 金属 外 
面 . 若 费 米 能 级 的 能 量 为 er, 逸 出 功 即 功 函数 为 W , 则 势 阱 的 深度 

Eos = er + W 

金属 中 电子 气 的 势 阱 和 逸 出 功 如 图 3.4 — 5 所 示 . 随 着 金属 温度 升 高 ,电子 动能 
增 大 ,从 而 能 克服 移出 功 从 金属 移出. 温度 越 高 , 逸 出 的 电子 越 多 . 当 金 属 达到 和 灼 
热 时 , 便 有 大 量 电子 从 金属 逸 出 ,这 就 是 热电 子 发 射 .而 金属 的 逸 出 功 越 小 ,在 同 
样 温度 下 从 金属 逸 出 的 电子 越 多 . 

考虑 A 和 B 两 种 金属 , 当 尚 未 接触 时 ,它们 的 势 阱 如 图 3.4 一 6 所 示 , 其 中 
金属 A 的 逸 出 功 小 ,金属 了 的 逸 出 功 大 , 即 WA< We. 如果 这 两 种 金属 的 自由 
电子 的 数 密度 相等 , 则 在 相同 温度 下 ,从 金属 A 逸 出 的 电子 多 ,从 金属 也 和 逸 出 的 
电子 少 . 若 让 两 种 金属 紧密 接触 , 则 从 金属 A 进入 金属 B 的 电子 多 于 从 金属 B 
进入 金属 A 的 电子 ,结果 金属 A 因 缺 少 电子 而 带 正 电 ,金属 B 则 带 负 电 ,A.B 间 
出 现 电势 差 pA - pp,A 的 电势 高 于 B, 这 就 是 接触 电势 差 (图 3.4 一 7). 接 触电 势 
差 要 阻止 电子 由 A 向 B 的 迁移 . 当 电子 在 两 金属 间 的 静电 势能 差 正 好 等 于 两 金 
属 的 逸 出 功 之 差 , 即 


Ef 
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Wg- WA = elpa 二 pg) 
电子 的 迁移 达到 平衡 ,由 此 得 接触 电势 差 为 


pa- pe = 二 (Was - Wa) (3.4-4) 
它 表 明 接 触电 势 差 来 自 两 金属 逸 出 功 的 不 同 . 


图 3.4-7 接触 电势 差 的 形成 


因 逸 出 功 不 同 引起 电子 从 逸 出 功 小 的 金属 向 逸 出 功 大 的 金属 的 迁移 可 以 看 
成 是 一 种 非 静 电场 作用 的 结果 .这 种 非 静电 场 分 布 在 两 金属 接触 处 的 极 薄 的 接 
触 层 中 ,其 场 强 K 由 逸 出 功 大 的 金属 指向 逸 出 功 小 的 金属 . 电子 迁移 使 两 种 金 
属 分 别 带 异 号 电荷 ,接触 层 中 静电 场 E 与 非 静 电场 K 方向 相反 ,达到 平衡 时 ,EE 
+ =0. 非 静电 场 产 生 的 电动 势 ; 称 为 接触 电动 势 ,接触 电势 差 在 数值 上 等 于 接 
触电 动 势 . 

当 几 种 导体 接 成 闭合 回路 时 ,回路 中 的 总 接触 电动 势 是 各 接触 层 中 的 接触 
电动 势 之 和 .车 构 成 回路 的 导体 都 是 第 一 类 导体 ,所 有 的 不 同 导体 间 的 接触 点 又 
都 处 于 相同 的 温度 , 则 回路 中 的 总 接触 电动 势 为 零 . 

当 紧 密 接 触 的 两 种 金属 中 的 自由 电子 的 密度 不 同时 , 因 电 子 从 密度 大 的 金 
属 向 密度 小 的 金属 扩散 而 造成 电荷 的 迁移 ,使 两 金属 间 出 现 电 势 差 , 这 也 是 一 种 
接触 电势 差 . 这 种 接触 电势 差 与 两 种 金属 中 自由 电子 密度 有 关 ,与 接触 处 的 温度 
也 有 关 . 因 扩散 导致 的 电荷 迁移 也 可 视 作为 非 静 电力 作用 的 结果 . 
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当 构 成 回路 的 两 种 不 同 金属 AB 的 连 
接点 处 于 不 同 的 温度 时 ,回路 中 有 不 为 零 的 
电动 势 .这 种 电动 势 称 为 温差 电动 势 , 如 图 
3.4-8 所 示 . 车 回路 不 闭合 ,两 端 便 有 电势 
差 , 其 数值 等 于 电动 势 . 温差 电动 势 6 与 温 图 3.4-8 Huas 
度 差 (T, - Ti) 的 关系 可 以 用 (T2 - Ti) 的 震级 数 表示 , 当 温 差 不 很 大 时 ,温差 电 
动 势 可 表示 成 


gs a (T, - T) + ETa- T.) EER 


常数 a 和 2 与 两 种 金属 的 性 质 有 关 . 金属 的 温差 电动 势 一 般 都 很 小 , 某 些 半 导体 
材料 的 温差 电动 势 比较 大 . 

当 两 种 金属 材料 确定 以 后 ,常数 a 和 6。 便 确 定 . 如果 保持 一 个 接触 点 于 已 知 
的 固定 温度 , 则 通过 测量 回路 中 的 电动 势 或 开路 两 端的 电势 差 , 就 可 求 得 另 一 接 
触 点 的 温度 ,从 而 成 为 一 种 温度 计 . 这 就 是 温差 电 偶 温 度 计 或 热电 偶 . 


接 电 势 差 计 
T, 


图 3.4-9 温差 电 偶 温度 计 


当 回 路 中 接 有 第 三 种 金属 时 ,只 要 该 金属 两 端的 温度 保持 相同 ,电路 中 的 电 
动 势 并 不 因 存在 第 三 种 金属 而 改变 .具体 的 测量 温度 的 热电 偶 的 线路 如 图 3.4-9 
所 示 . 通 常 热电 偶 的 固定 温度 端 插 在 冰 水 混合 液 中 ,保持 温度 为 0 C. AEW 
温 有 灵敏 度 高 , 测 温 范 围 大 、 受 热 面 积 和 热 容 量 小 等 优点 . 灵敏度 高 的 原因 是 热 
电 偶 是 通过 电动 势 的 测量 来 测量 温度 的 ,而 电动 势 的 测量 精度 是 非常 高 的 . 

常用 的 热电 偶 有 康 铜 - 铜 ( 测 300 以 下 的 温度 ), 镍 铬 - 镍 镁 (测量 
1 100C 以 下 的 温度 )、 铂 一 铂 错 (测量 范围 — 200 CAJ 1 700 C )#145 — Ek ONA 
可 高 达 2 000 C ) 等 各 种 .各 种 热电 偶 的 温差 电动 势 中 的 两 个 常量 a 和 2 的 值 如 
表 3.4 一 1 所 示 . 表 中 系数 a 和 8 的 正 、 负 与 选取 电动 势 的 方向 有 关 . 如 果 在 热 接 
头 处 ,电流 由 后 一 种 金属 流 进 前 一 种 金属 , 则 电动 势 取 正 ,反之 取 负 ， 
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表 3.4-1 


a|(VIK) bi (VIK?) 
— 


一 13.403X1075 +0.0275x 1076 


+20.390 x 1076 -0.0453 x 1076 


一 19.272X10 5 —0.0289x10 ° 


—5.991x10 6 -0.0360 x 107 


5. 化 学 电源 


通过 化 学 反应 直接 把 化 学 能 转变 成 电能 的 装置 称 为 化 学 电源 ,如 常见 的 锌 锰 干 电池 、 铅 
酸 电池 等 .化 学 电源 的 电动 势 一 般 来 源 于 第 一 类 导体 与 第 二 类 导体 接触 层 中 的 化 学 反应 ,下 
面 以 丹 聂 耳 电 池 为 例 来 说 明 化 学 电池 的 原理 . 

丹 景 耳 电池 由 两 个 相 邻 的 液 池 组 成 ,一 个 池 中 盛 有 硫酸 锌 溶液 ,其 中 插 有 锌 棒 , 另 一 个 池 
中 盛 有 硫酸 铜 溶液 ,其 中 插 有 铜 棒 ,两 池 之 间 用 多 和 孔 的 陶瓷 板 隔 开 ,但 离子 仍 可 自由 通过 陶瓷 
板 (3.4- 10). 其 中 发 生 的 过 程 大 致 是 : 锌 棒 上 的 锌 离子 通过 化 学 作用 而 自动 溶 人 溶液 ,使 锌 
棒 带 负电 ,溶液 带 正 电 , 在 锌 棒 和 溶液 之 间 形 成 一 个 偶 电 层 , 偶 电 层 的 电场 阻止 锌 棒 上 的 锌 离 
子 继续 向 溶液 溶解 ,最 后 ,化 学 作用 和 电场 作用 达到 平衡 ,这 时 溶液 和 锌 棒 之 间 保 持 约 0.766 3 V 
的 电势 差 . 在 铀 棒 附 近 ,溶液 中 的 铜 离子 因 化 学 作用 而 被 吸附 到 铜 棒 上 ,使 铜 棒 带 正 电 ,溶液 
带 负电 ,在 铀 棒 与 溶液 间 也 形成 偶 电 层 , 偶 电 层 的 静电 场 阻止 铀 离子 继续 移 向 铜 棒 ,平衡 时 钢 
和 溶液 之 间 保持 约 0.337 V 的 电势 差 .而 两 池 的 溶液 之 间 由 于 离子 的 交换 而 保持 等 电势 ,最 
后 形成 如 图 3.4- 11 所 示 的 电势 分 布 , 铜 棒 为 正极 , 锌 棒 为 负极 ,两 者 之 间 的 电势 差 约 为 
1.11 V. 


图 3.4-10 FRF EW 图 3.4-11 丹 聂 耳 电池 空 载 时 的 电势 分 布 
当 用 导线 将 正 、 负 极 相连 时 ,在 导线 中 就 有 电流 ,电流 使 正极 电势 降低 、 负 极 电势 升 高 . 溶 
液 中 ,负极 一 边 的 溶液 电势 升 高 ,正极 一 边 的 溶液 电势 降低 , 正 离子 从 负极 流向 正极 ,负离子 
从 正极 流向 负极 .电极 与 溶液 间 的 电场 减弱 ,化 学 作用 ( 非 静 电 作用 ) 占 优势 , 锌 离子 的 溶解 、 
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铜 离子 的 吸附 过 程 继续 进行 ,从 而 在 回路 中 形成 闭合 的 电流 . 这 时 的 电势 分 布 如 图 3.4 一 12 
所 示 . 这 种 过 程 可 以 一 直 持续 到 锌 棒 全 部 溶 于 溶液 成 为 硫酸 锌 或 硫酸 铜 溶液 降低 到 一 定 浓度 
为 止 .由 图 不 难看 出 
IR + Ir = ó, + 6 = é 

此 即 全 电路 的 欧姆 定律 . 

干电池 是 常用 的 一 种 化 学 电池 ,其 结构 示意 于 图 3.4 — 13 中 .外 壳 通 常用 锌 皮 做 成 ,过 内 
是 氯 化 铵 (NHCD 和 和 毛 化 镑 (ZnCl ) 与 淀粉 组 成 的 糊 状 物 ,作为 电解 液 . 中 间 是 一 根 碳 棒 , 碳 棒 
周围 紧 吉 有 二 氧化 猛 (MnO, ERRA) 石墨 粉 及 乙 烽 黑 等 的 混合 物 . 在 锌 皮 与 电解 液 接 触 
处 ,化 学 作用 促使 锌 皮 中 的 锌 原子 失去 电子 而 成 锌 离子 进入 电解 液 ,使 锌 皮带 负电 ,而 在 碳 棒 
与 电解 液 接触 处 ,电解 液 中 的 铵 离子 在 与 MnO, 的 化 学 反应 过 程 中 ,从 碳 棒 取 得 电子 ,结果 碳 
棒 因 失去 电子 而 带 正 电 .这 样 ,在 碳 棱 ( 正 极 ) 和 锌 皮 ( 负 极 ) 之 间 就 可 维持 一 定 的 电势 差 ( 约 
1.5 V). 


图 3.4-12 丹 聂 耳 电池 有 人 负载 时 的 电势 分 布 图 3.4-13 干电池 结构 示意 图 


化 学 电池 按 其 工作 性 质 及 贮存 方式 可 分 为 四 类 . 

(1) 一 次 电池 “又 称 原 电池 .这 类 电池 在 放电 后 不 能 再 用 充电 方法 使 它 复原 后 再 次 使 
用 ,因为 放电 过 程 中 进行 的 化 学 反应 是 不 可 逆 的 .常见 的 一 次 电池 有 : 

锌 锰 干 电池 ”Zn|NH4ClL.ZnCb|MnO(C) ” 锌 汞 电池 Zn|KOH|HgO 

MKEWE Cd|KOH|HgO 锌 银 电池 Zn|KOH|Ag,O 

锤 亚 硫 酰 毛 电 池 LilSOCb |(C) 

(2) 二 次 电池 “又 称 蓄电池 .这 类 电池 放电 后 可 用 充电 方法 使 活性 物质 复原 后 再 放电 ， 
因为 放电 过 程 中 的 化 学 反应 是 可 逆 的 , 故 可 放电 、 充 电 多 次 循环 使 用 .常见 的 有 ， 

铅 酸 电池 Pb|H,SO, | PbO, 锅 镍 电池 Cd|KOH|NiOOH 

锌 银 电池 Zn|KOH| AgO 锌 氧 ( 空 ) 电 池 ”Zn|KOH|O,( 空 气 ) 

ARER H |KOHINIOOH 

(3) 贮备 电池 “又 称 激 活 电 池 . 这 类 电池 的 正 负极 活性 物质 和 电解 液 在 贮存 期 间 不 直接 
接触 ,在 使 用 前 临时 让 电解 液 与 电极 接触 , 故 电 池 可 长 时 间 贮 存 . 常 见 的 有 : 


$3.5 电路 定理 135 


镁 银 电池 Meg| Mech | AgCl 锌 银 电 池 Zn|KOH| AgO 

HAAMER Pb|HCIO, | PbO, 钙 热 电池 Ca|LiCl KCl|CaCrOs (Ni) 

(4) 燃料 电池 ”又 称 连 续 电池 .这 类 电池 可 把 活性 物质 连续 注 和 人 电池 ,从 而 使 电池 能 长 
期 不 断 进行 放电 .常见 的 有 : 

氢 氧 燃料 电池 H, KOH|O, 肝 空 燃料 电池 “NHKOHIO;( 空 气 ) 

一 次 电池 常用 于 低 功 率 到 中 功率 放电 ,使 用 方便 ,相对 价 廉 , 外 形 以 扁 形 、 扣 式 和 圆柱 形 
为 主 .二 次 电池 及 其 电池 组 可 用 于 较 大 功率 的 放电 ,在 人 造 卫星 、 宇 宙 飞 船 \ 空 间 站 和 潜艇 方 
面 的 应 用 很 有 成 效 ,在 电动 车 辆 方面 的 应 用 正 显 示 出 新 的 生命 力 .贮备 电池 的 贮存 寿命 或 工 
作 寿 命 特别 长 ,可 用 作 心 脏 起 捕 器 和 计算 器 存 贮 系统 的 电源 .燃料 电池 已 用 于 “阿波 罗 ” 飞 船 
等 登 月 飞行 器 和 载 人 航天 器 中 ,并 正在 进一步 研究 燃料 电池 电站 ,并 人 公用 电网 供电 . 


6. 例题 


例 3.4-1 试 求 电 源 向 负载 输出 功率 为 最 大 的 条 件 . 
解 : 设 一 闭合 电路 ,电源 的 电动 势 为 6, 内 电阻 为 >, 负载 电阻 为 尺 , 如 图 所 示 . 电 路 中 的 
电流 为 


I ë 


"` R+r 

可 以 看 出 , 当 R~co, 即 所 谓 开 路 或 断路 时 ,[=0; 当 民 = 
0, 邯 短路 时 ， N R 

é r 

I = Ima = 
电源 向 负载 输出 的 功率 为 E 
2 é 
LS a s) Ë 例 3.4-1 图 


当 R 很 大 或 很 小 时 ,输出 功率 都 不 很 大 .只 有 R 取 恰 当 的 值 , 才 能 使 输出 功率 为 最 大 .根据 
求 极 值 的 方法 ， 
dP _ 
| dR 
由 此 得 到 向 负载 输出 功率 为 最 大 的 条 件 是 


r-R 
(R + r) 


é2 = 0 


R=r 
此 式 称 为 匹配 条 件 . 应 当 注 意 ,一 般 的 化 学 电源 的 内 阻 > 都 很 小 , 当 满 足 匹配 条 件 时 ,电路 总 
电阻 很 小 ,会 使 电流 超过 额定 值 , 因 而 一 般 不 能 在 匹配 条 件 下 使 用 化 学 电源 .但 在 电子 技术 中 
的 某 些 “电源 " ,其 内 阻 很 大 ,考虑 匹配 是 很 重要 的 . 


$3.5 电路 定理 


1. 一 段 含 源 电路 的 欧姆 定律 
前 面 ,我 们 分 别 讨论 了 一 段 ( 均 匀 ) 电 路 的 欧姆 定律 和 全 电路 欧姆 定律 .一 段 
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均匀 电路 的 欧姆 定律 给 出 了 一 段 不 含 电源 的 电路 两 端的 电势 差 和 通过 电路 的 电 
流 的 关系 ,全 电路 欧姆 定律 则 给 出 了 闭合 电路 中 的 电流 与 电源 电动 势 的 关系 .在 
这 一 节 中 ,我 们 将 研究 一 段 含 有 电源 电路 两 端的 电势 差 问 题 . 


图 3.5-1 电源 等 效 电路 图 3.5-2 一 段 含 源 电 路 及 其 电势 分 布 

一 个 电源 具有 一 定 的 电动 势 6 和 内 电阻 >, 为 了 分 析 问 题 的 方便 ,我 们 把 实 
际 电 源 看 作 是 由 电动 势 为 &, 内 阻 为 零 的 理想 电源 与 一 大 小 等 于 其 内 电阻 的 电 
Hr 串联 而 成 ,如 图 3.5- 1 所 示 . 任 何 导线 都 有 电阻 ,为 了 讨论 方便 ,我 们 假定 
导线 的 电阻 率 为 零 .因此 , 当 电 流通 过 导线 时 ,导线 上 并 无 电势 降落 , 即 导 线 是 等 
势 的 ,考虑 一 由 实际 电源 (电动 势 为 &. 内 电阻 为 >) 与 电阻 R 串联 的 电路 ,如 图 
3.5-2 所 示 , 从 电路 上 的 a 点 出 发 , 顺 着 电流 方向 ,研究 电路 上 电势 的 变化 . 设 
a 点 的 电势 为 ,由 a 点 经 过 R #jc 点 , 正 电荷 在 静电 力 的 作用 下 由 高 电势 处 
向 低 电 势 处 运动 ,经 过 电阻 R ,电势 降落 一 定 的 量 ,其 值 为 IR; h e 点 经 过 y 到 
d 点 , 正 电 荷 在 静电 力作 用 下 由 高 电势 处 向 低 电 势 处 运动 ,经 过 电阻 ,电势 降 
落 为 Ir; 由 d 点 起 ,从 电源 的 负极 进入 电源 ,由 正极 离开 电源 到 6b 点 ,在 这 过 程 
中 , 正 电荷 在 非 静 电力 作用 下 反抗 静电 力 由 低 电势 处 向 高 电势 处 运动 ,电势 升 高 
一 定量 ,其 值 等 于 电源 的 电动 势 &. p 点 的 电势 为 gs ,于 是 

Pa- IR - I + £ = ø 

电流 流 过 电阻 ,电阻 两 端的 电势 差 为 IR. 当 顺 着 电流 方向 经 过 电阻 时 ,电势 
降落 ; 当 逆 着 电流 方向 经 过 电阻 时 ,电势 升 高 .对 于 后 一 情形 ,我 们 仍然 可 以 看 成 
是 电势 降落 ,不 过 降落 的 值 是 - IR ,于 是 我 们 约定 :经 过 电阻 ,电势 总 是 降低 . 2: 
通过 电阻 的 走向 与 电流 方向 一 致 , 则 电势 降低 IR; 若 通过 电阻 的 走向 与 电流 方 
向 相 反 , 则 电势 降低 - IR. 

对 于 任何 理想 电源 , 当 从 电源 的 负极 经 电源 内 部 到 电源 的 正极 , 因 电 动 势 的 
作用 ,电势 将 升 高 , 升 高 的 值 为 电源 的 电动 势 6. 当 从 电源 的 正极 经 电源 内 部 到 
电源 的 负极 , 因 电动 势 作用 ,电势 将 降低 ,降低 的 值 也 是 8. 对 于 后 一 情形 ,我 们 
仍然 可 看 作 是 电势 升 高 ,但 升 高 的 值 是 — &. 我 们 约定 ; 凡 经 过 电源 ,电动 势 的 作 
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用 总 是 引起 电势 升 高 . 若 经 过 电源 的 走向 由 电源 的 负极 到 正极 , 则 电势 升 高 6; 
若 经 过 电源 的 走向 由 电源 的 正极 到 负极 , 则 电势 升 高 -6. 习 惯 上 ,我 们 把 从 电源 
的 负极 经 电源 内 部 到 正极 的 方向 作为 电动 势 的 “方向 ”, 它 也 就 是 理想 电源 中 非 
静电 场 的 方向 ,于 是 , 当 通 过 电源 的 走向 与 电源 电动 势 的 方向 相同 时 ,电势 升 高 
6, 当 走向 与 电动 势 的 方向 相反 时 ,电势 升 高 一 &. 

因此 ,电路 上 任意 两 点 a 和 2 之 间 的 电势 降落 或 电势 差 等 于 从 a 到 的 路 
径 上 ,各 电阻 上 电势 降落 的 代数 和 减 去 各 电源 的 电动 势 所 产生 的 电势 升 高 的 代 
数 和 , 即 

Pa — @ = >IR - 28 (3.5 - 1) 

式 中 凡是 与 走向 (从 au 到 8 的 路 径 方向 ) 一 致 的 电流 , 取 正 号 ,与 走向 相反 的 电流 
则 取 负 号 ; 几 与 走向 一 致 的 电动 势 取 正 号 ,与 走向 相反 的 电动 势 取 负 号 .这 就 是 
一 段 含 源 电 路 的 欧姆 定律 , 亦 称 一 段 非 均匀 电路 的 欧姆 定律 . 

例如 ,在 图 3.5 一 3 中 ,电源 的 电动 势 为 8, 内 阻 为 + ,电源 两 端的 电势 差 

pa— @ = BIR — Zé =- Ir — (— é) = ë — Ir 
在 图 3.5-4 中 ,电源 两 端的 电势 差 
Pa — @ = Ir — (— é) = é + Ir 


图 3.5-3 电源 放电 时 电源 两 端的 电压 图 3.5-4 电源 充电 时 电源 两 端的 电压 
图 3.5-3 的 电路 表示 电源 对 外 界 负 载 R 供电 ,这 时 ,电源 两 端的 电势 差 
( 即 路 端 电压 ) 低 于 电动 势 .图 3.5-4 的 电路 表示 外 电源 对 电源 充电 ,这 时 ,电源 
两 端的 电势 差 大 于 电源 的 电动 势 . 
显然 ,即使 在 从 a 到 2 的 路 径 上 流 过 各 电阻 的 电流 的 方向 不 同 ,电流 不 相 
等 , 非 均 匀 电 路 的 欧姆 定律 仍然 成 立 . 因此 , (3.5 一 1) 式 中 的 SIR 应 理解 为 
SLR; ,前 面 对 电 流 正 负 号 的 规定 仍 可 沿用 . 
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2. 基 尔 霍 夫 方程 及 其 应 用 


欧姆 定律 只 能 用 于 解 比 较 简 单 的 电路 .复杂 的 电路 ,往往 有 许多 条 导线 交汇 
于 一 点 ,整个 电路 由 若干 个 闭合 回路 组 成 ,同一 回路 的 各 段 电 路 中 的 电流 并 不 相 
同 .对 于 这 类 复杂 电路 ,欧姆 定律 无 法 解决 . ERER (Kirchhoff) HET HF f 
复杂 的 电路 . 

(1) 基 尔 霍 夫 第 一 方程 

在 复杂 电路 中 ,往往 有 几 条 支 路 交汇 于 一 点 .凡是 三 条 或 三 条 以 上 支 路 的 交 
汇 点 , 称 为 分 支点 .对 于 每 一 个 分 支点 ,有 的 电流 流入 分 支点 ,有 的 电流 自分 支点 
流出 .根据 电荷 守恒 定律 和 稳 恒 电流 条 件 , 流 和 人 分 支点 的 电流 应 等 于 流出 分 支点 
的 电流 ,因此 ,对 于 每 一 个 分 支点 ,有 

Sh=0 (3.5-2) 
有 是 通过 分 支点 的 各 支 路 中 的 电流 . 在 求 和 时 , 若 流 人 分 支点 的 电流 用 加 号 连 
结 , 则 流出 分 支点 的 电流 应 用 减 号 连结 , 反 过 来 也 可 以 . (3.5 -2) 式 就 是 基 尔 霍 
夫 第 一 方程 ,其 实质 就 是 稳 恒 电流 情况 下 的 电荷 守恒 定律 . 

(2) 基 尔 霍 夫 第 二 方程 

对 于 复杂 电路 中 任 一 闭合 回路 ,我 们 可 以 用 非 均 匀 电 路 欧姆 定律 计算 回路 
上 任意 两 点 的 电势 差 ,车 计算 电势 差 的 a、b 两 点 重合 , 则 有 

Pa — @ = SIR-58=0 
或 SIR = Xé (3.5-3) 
即 沿 任意 闭合 回路 绕 行 一 周 ,回路 中 各 电阻 上 电势 降落 的 代数 和 等 于 各 电源 的 
电动 势 造成 的 电势 升 高 的 代数 和 ,这 一 结论 称 为 基 尔 霍 夫 第 二 方程 . 式 中 凡 与 绕 
行 的 方向 一 致 的 电流 取 正 号 ,反之 取 负 号 ; 凡 方向 与 绕 行 方向 一 致 的 电动 势 取 正 
号 ,反之 取 负 号 ， 

任意 复杂 的 电路 ,原则 上 都 可 以 用 基 尔 霍 夫 方程 求解 . 对 于 各 分 支点 ,可 用 
基 尔 堆 夫 第 一 方程 ,对 于 各 分 回路 ,可 以 用 基 尔 霍 夫 第 二 方程 .在 应 用 基 尔 霍 夫 
方程 解 题 时 ,应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 在 复杂 电路 的 各 条 支 路 上 , 先 用 箭 号 标 出 该 支 路 中 电流 的 方向 .在 实际 
问题 中 ,电流 方向 不 一 定 已 知 ,但 我 们 可 以 假定 一 个 方向 ,车 最 后 求 得 的 电流 为 
正 , 则 表示 所 标的 方向 与 实际 方向 相同 , 若 求 得 的 电流 为 负 , 则 表示 所 标的 方向 
与 实际 电流 的 方向 相反 . 

(2) 根据 基 尔 霍 夫 第 一 方程 ,对 每 一 个 分 支点 ,可 列 出 一 个 方程 ,但 ”个 分 
支点 ,只 有 n - 工 个 基 尔 霍 夫 第 一 方程 是 独立 的 .在 列 基 尔 霍 夫 第 一 方程 时 , 流 
人 分 支点 的 电流 和 流出 分 支点 的 电流 应 用 异 号 连结 . 
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(3) 选 定 分 回路 ,并 规定 分 回路 的 绕 行 方向 .对 每 一 个 闭合 回路 ,可 以 列 一 
个 基 尔 霍 夫 第 二 方程 .要 注意 方程 式 的 独立 性 . 若 所 列 的 方程 式 中 ,至 少 有 一 条 
支 路 在 已 列 出 的 方程 式 中 未 用 过 , 则 这 回路 的 方程 式 必定 是 独立 的 .但 又 要 注意 
有 是 够 的 方程 ,以 使 方程 数 与 未 知 量 的 数目 相等 . 一 个 可 行 的 方法 是 ,从 列 第 二 
个 回路 方程 开始 ,使 每 个 方程 中 都 至 少 含 有 一 段 未 用 过 的 支 路 ,又 至 少 含有 一 段 
已 用 过 的 支 路 .在 列 基 尔 霍 夫 第 二 方程 时 , 凡 与 绕 行 方向 一 致 的 电流 和 电动 势 都 
取 正 号 , 凡 与 绕 行 方向 相反 的 电流 和 电动 势 都 取 负 号 . 

(4) 要 检查 方程 式 的 数目 与 未 知 量 的 数目 是 否 相 等 . 若 方程 式 多 于 未 知 量 ， 
则 要 检查 各 方程 的 独立 性 , 划 去 不 独立 的 方程 ; 若 方程 式 少 于 未 知 量 , 则 应 补充 
漏 列 的 方程 或 根据 其 他 已 知 条 件 找到 补充 方程 . 


3. WREE 


在 具有 几 个 电动 势 的 电路 中 , 几 个 电动 势 共同 在 某 一 支 路 中 引起 的 电流 ,等 于 每 个 电动 
势 单 独 存在 时 在 该 支 路 上 所 产生 的 电流 之 和 . 这 个 关于 各 个 电动 势 作用 独立 性 的 原理 称 为 释 
加 原理 . 


B 3.5-5 区 加 原理 的 例证 


应 用 又 加 原理 可 以 把 一 个 复杂 的 电路 分 解 成 若干 比较 简单 的 电路 .在 每 一 个 比较 简单 的 
电路 中 , 仅 有 一 个 电动 势 在 所 研究 的 问题 中 起 作用 ,其 他 电动 势 假 定 被 短 接 了 ,不 过 它们 的 内 
电阻 应 包括 在 相应 的 各 支 路 的 电阻 内 .下 面 我 们 通过 一 具体 的 电路 来 表明 释 加 原理 的 正确 
性 . 

在 图 3.5 一 5 所 示 的 电路 中 ,根据 图 中 所 标 电流 的 方向 ,对 分 支点 a 有 

hthk=kh 


对 闭合 回路 有 
LR i+ BR; = ó, 
LR: + IsRs = 6 
解 得 
I é (R; + Rs) &R; 


1 = RIR; + RaR3+ RaR, RiR2+ RaRs+ RRi I-T 
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L= - &R3 p LCR, + R2) =- Pr 
2 RiR + RaR3+ RR} RiR, + R R3 + R3Ri g 2 


b = RR, + = + RR, | R R; + T TRR D+H 

上 上述 推演 说 明  IE— Er BB yeasbiH Bi sh Win R Eh GA KESER 
4 有 关 的 电流 ,而 A BA ELSEID 多 有 关 的 电流 .这 就 表明 了 善 加 原理 的 正确 性 . 

依据 一 加 原理 ,可 以 将 图 3.5 一 5(a) 所 示 的 复杂 电路 分 解 为 二 个 简单 电路 ,如 图 3.5 — 5 
(b) 和 (ce) 所 示 . 在 图 3.5 一 5(b) 中 只 考虑 外 一 个 电动 势 的 作用 而 将 另 一 个 电动 势 6 短 接 ,但 
必须 保留 6, 支 路 内 的 全 部 电阻 Rz( 包 括 久 的 内 电阻 在 内 ) .然后 求 出 各 支 路 的 电流 GA 
六 .在 图 3.5-S(c) 中 ,只 考虑 @ 一 个 电动 势 的 作用 ,而 将 另 一 个 电动 势 ó 短 接 , 同 样 保留 @ 
支 路 内 的 全 部 电阻 Ri( 包 括 & 的 内 电阻 在 内 ) .然后 求 出 各 支 路 的 电流 Di Th A T. ER 
求 得 的 对 应 支 路 内 的 电流 按 同一 正方 向 即 支 路 电流 的 方向 与 图 3.5 一 5(a) 电 路 中 规定 的 正 
方向 相同 时 为 正 \ 相 反 时 为 负 标 出 ,然后 相 加 ,就 是 图 3.5 一 5(a) 电 路 中 对 应 支 路 内 的 电流 . 

应 用 登 加 原理 来 计算 复杂 电路 ,有 时 由 于 要 解决 很 多 个 串 .并联 问题 ,以 致 在 计算 方面 未 
见 省 事 , 所 以 直接 把 又 加 原理 作为 电路 的 计算 方法 来 使 用 ,有 时 并 不 方便 .但 得 加 原理 是 电路 
的 重要 原理 之 一 , 它 是 研究 电路 理论 的 基础 .必需 指出 , 释 加 原理 只 适用 于 线性 电路 ,并 只 适 
应 于 计算 线性 电路 中 各 电流 和 电压 ,不 能 用 于 计算 电路 的 功率 ,因为 电路 的 功率 是 和 电流 (或 
电压 ) 的 平方 成 正比 的 .两 数 的 平方 和 (或 差 ) 并 不 等 于 两 数 之 和 (或 差 ) 的 平方 . 


4. 电压 源 与 电流 源 


考察 一 直流 电源 向 负载 R 供电 (图 3.5 一 6). 电源 的 电动 势 为 6 内 阻 为 , 则 人 负载 两 端的 
电压 


RR = 6-1r 

可 以 看 出 , 当 R 减 小 时 ,电流 增 大 ,电源 输出 的 电压 Us 必 减 小 .但 如 果 电 源 的 内 阻 很 小 ， 
以 至 可 以 忽略 , 则 电源 输出 的 电压 与 负载 电阻 R 之 值 无 关 . 凡是 能 够 输出 恒定 的 与 负载 电阻 
无 关 的 电压 的 电源 , 称 为 恒 压 源 . 


U, = 


(a) 恒 压 源 (b) 电压 源 
K 3.5-6 电源 向 负载 供电 图 3.5-7 恒 压 源 与 电压 源 
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实际 电源 的 内 阻 不 为 零 ,因而 都 不 是 恒 压 源 ,但 我 们 可 以 把 实际 电源 看 作 由 恒 压 源 与 内 
阻 串联 而 成 的 装置 ,这 样 的 电源 称 为 电压 源 . 恒 压 源 与 电压 源 如 图 3.5 一 7 所 示 . 

实际 电源 输出 的 电流 亦 与 负载 电阻 R 有 关 ,R 越 大 ,输出 电流 越 小 ,如 果 电 源 的 内 阻 
非常 大 ,而 电源 的 电动 势 亦 非常 大 ,仍然 有 电流 输出 ,这 时 输出 电流 与 R 的 依赖 关系 就 不 十 
分 明显 .在 极限 情况 下 , 当 一 co 时 ,电路 中 的 电流 就 与 负载 电阻 完全 无 关 . 凡 能 输出 恒定 的 
与 负载 电阻 无 关 的 电流 的 电源 称 为 便 流 源 .实际 电源 的 内 阻 一 般 不 是 无 限 大 ,根据 欧姆 定律 ， 
输出 电流 
-Ê _ é _> -I r 

R+r rR+r 0R+r 
故 实际 电源 可 以 看 作 电流 为 16= dr 的 恒 流 源 与 一 内 电阻 为 的 并 联 装置 .这 样 的 电源 称 为 
电流 源 , 恒 流 源 与 电流 源 如 图 3.5 一 8 所 示 . 

电动 势 为 6 内 阻 为 r 的 电源 既 可 看 作 电 压 源 、 亦 可 看 作 电 流 源 .前 者 是 电动 势 为 6 的 恒 
压 源 与 内 阻 > 的 串联 ,后 者 是 电流 Io = ér 的 恒 流 源 与 内 
Er 的 并 联 .因而 ,任何 一 个 电压 源 总 可 与 某 一 个 电流 源 等 
效 , 反 之 亦 然 . 

一 个 由 & 和 r 标志 的 电压 源 ,其 等 效 电 流 源 的 电流 D 
=@r, 内 阻 为 7. 这 就 是 说 ,等 效 电 流 源 的 电流 I 等 于 电压 
源 的 电动 势 除 以 内 电阻 , 即 等 于 电压 源 外 电路 短路 时 (R= 
0) 的 电流 , 故 只 要 想像 令 电 压 源 短路 ,此 短路 电流 就 是 等 效 


I 


电流 源 的 电流 . 
(J 恒 流 源 (b) ada 一 个 由 Io 和 r 标志 的 电流 源 ,其 等 效 电压 源 的 电动 势 
— < 等 于 6= Jor, 内 阻 为 .这 就 是 说 ,等 效 电压 源 的 电动 势 等 


于 电流 源 的 电流 乘 以 内 电阻 , 即 等 于 电流 源 在 断路 (R = 
co) 时 的 电压 .因此 ,只 要 想像 令 电流 源 断 路 ,此 断路 电压 就 等 于 等 效 电压 源 的 电动 势 . 
5. 戴 维 宁 定理 
直流 电路 问题 原则 上 都 可 以 用 基 尔 霍 夫 方 
程 求解 ,但 是 ,对 于 比较 复杂 的 电路 ,这 种 计算 
往往 很 复杂 . 在 某 些 实际 问题 中 ,我 们 并 不 要 
求 获得 每 一 支 路 中 的 电流 ,而 只 关心 其 中 某 一 
条 支 路 中 的 电流 .为 了 求 得 一 条 支 路 中 的 电流 
而 去 求解 一 组 复杂 的 联 立 方程 组 , 似 有 事 倍 功 
半 之 感 .例如 ,在 图 3.5 -9 所 示 的 电路 中 ,由 
虚线 框 M 划 出 的 一 部 分 电路 ,是 由 若干 电源 、 
电阻 组 成 的 复杂 电路 ,由 虚线 框 N 划 出 的 另 一 
部 分 电路 是 由 电阻 组 成 的 复杂 电路 ,我 们 要 求 
的 也 许 仅 是 由 方 框 M 进入 方 框 N 中 的 电流 . ”图 3.5-9 一 个 有 源 二 端 网 络 M 与 无 
复杂 电路 或 其 一 部 分 通常 称 为 网 络 . 上 面 源 一 端 网 络 入 组 成 的 电路 
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的 网 络 M # N 都 分 别 引出 两 条 导线 与 另 一 网 络 联结 , 这 种 网 络 称 为 二 端 网 络 .二 端 网 络 M 
中 含有 电源 , 称 为 有 源 二 端 网 络 ,N 中 无 电源 , 称 为 无 源 二 端 网 络 . 戴 维 宁 定理 指出 : 任 一 无 源 
二 端 网 络 等 效 于 一 个 电阻 R。, 任 何 一 个 有 源 二 端 网 络 等 效 于 一 个 电压 源 ,电压 源 的 电动 势 & 
等 于 有 源 二 端 网 络 断路 时 的 端 电 压 ,其 内 阻 >, 等 于 将 有 源 二 端 网 络 的 电动 势 都 除去 ( 称 除 源 
网 络 ) 时 的 等 效 电阻 .所 谓 除 源 网 络 ,就 是 把 网 络 内 所 有 电动 势 作 为 零 , 也 就 是 把 电动 势 短路 
(但 保留 其 内 阻 ) 后 的 网 络 . 戴 维 宁 定理 又 称 等 效 电压 源 定理 . 根据 戴 维 宁 定 理 ,图 3.5- 9 的 
复杂 电路 可 等 效 于 图 3.5 -10 右边 的 电路 .两 个 二 端 网络 MA N 之 间 的 电流 为 


图 3.5-10 3.5-9 图 示 电 路 的 等 效 电路 
我 们 不 准备 对 戴 维 宁 定理 作 一 般 证 明 , 仅 以 图 3.5- 11 所 示 的 电路 为 例 , 证 明 用 基 尔 雹 
夫 方 程 与 用 戴 维 宁 定理 求 得 解 的 一 致 性 .根据 所 标的 电流 方向 和 回路 绕 行 方向 ,对 该 电路 可 
列 出 如 下 的 基 尔 霍 夫 方程 
L +L =I 
hri- hrn = — @; 
lr + IR = 
解 此 联 立 方程 ,经 一 系列 运算 后 ,可 得 


— r261 + ri 
rir2 + R(ri + r>) 


3.5-11 戴 维 宁 定 理 的 例证 
相应 的 L 和 1 就 不 写 出 来 了 .而 由 戴 维 宁 定理 ,可 将 负载 以 外 的 电路 看 成 一 有 源 二 端 网 络 ， 
它 可 等 效 于 一 个 电压 源 , 等 效 电 动 势 & 和 等 效 内 阻 x。 分别 为 
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be = Sinte 
产 = 7172 
° ntr 
于 是 立即 可 得 到 流 过 R 的 电流 
I = GA 2 SEP 6 < r26 + r Ó; 
R. + re R + 22 rira + R(ri + r2) 
rit r 


结果 与 上 面相 同 . 读 者 若 亲 自演 算 一 下 不 难 体 会 到 , 若 只 要 求 流 过 R 的 电流 ,用 戴 维 宁 定 理 
比 用 基 尔 霍 夫 方程 方 使 得 多 . 


6. 例题 


例 3.5-1 电阻 均 为 R 的 导线 ,组 成 一 立方 框架 , 求 其 对 角 线 两 端 a、b 间 的 电阻 . 
解 ; 设想 在 a、b 两 点 间 加 一 电压 U, 则 由 对 称 性 ， 
立方 框架 各 边 的 电流 如 图 所 示 , 故 有 
I, = 21, 
I = 3 
IR + LR + DR = U 
IR, = U 
由 此 解 得 


Ro = 5R/6 

例 3.5-2 求 不 平衡 电 桥 通过 检 流 计 G 的 电流 Ies jasa 
已 知 电 桥 四 个 臂 的 电阻 分 别 为 Ri、R2、R3 和 R4, 电 源 的 
电动 势 为 8, 内 阻 为 零 , 检 流 计 的 内 阻 为 R。. 

解 1: 由 基 尔 霍 夫 方程 求解 .标定 各 支 路 中 电流 的 方向 如 图 (a) 所 示 . 对 回路 ABDA 有 

LR; + LR- hR = 0 
对 回路 BCDB 有 
(Ll = I)R3- (L, + I)Rs— LR, = 0 
对 回路 ABCéA 有 
| LRI+ (1, - L)Rs- ë= 0 

解 以 上 方程 ,得 


= (R2R3 - R I R4)6 
e RıR2R3 + RaR3R4 + RR,Rı + RaR2R1+ R,(R. + R3)(R2 + R4) 


f 2. 由 戴 维 宁 定 理 求解 .从 检 流 计 两 端 看 ,电路 如 图 (b) 所 示 , 检 流 计 接 在 有 源 二 端 网 
络 上 . 当 检 流 计 两 端 < 开路 时 ,通过 R, 和 R; 的 电流 分 别 为 


ë 了 é 
~ R+ R? R+R. 


I 


五 
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< 两 端的 电压 为 


u R2R3 — RI R, 
fa — æ 5- hRi + hR, = (Ri + Rs)(R; + RO 


mm 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


例 3.5-2 图 


这 就 是 等 效 电压 源 的 电动 势 &. 当 电源 短路 时 ,从 ab 两 端 看 ( 除 源 ) 网 络 的 电阻 为 


RR ， RazR4 _ RiIRsCR2 + R4) + RoR.(R) + R3) 
”TRI+R RetR ` (Ri + Rs)(R; + R4) 
这 就 是 等 效 电源 的 内 阻 . 故 从 ab 两 端 看 网 络 的 等 效 电路 如 图 (c) 所 示 . 于 是 通过 检 流 计 的 
电流 


ji é _ (R2R3 - R I R.)é 
°“ Retr  RıR3(Rz+ R4) + RoR,(R,) + Rs) + Re(R1+ R3)(R> + Ra) 
例 3.5-3 将 电动 势 色 =3 VAM r, =5 0 的 电源 与 一 电流 为 l=1 A、 内 阻 ,=6 Q 
的 电流 源 串 联 而 成 的 电路 [图 (a) ] 变 换 成 单一 的 电压 源 和 单一 的 电流 源 . 
解 1: 先 把 电流 源 换 成 电压 源 , 见 图 (b). 对 应 的 电压 源 的 电动 势 和 内 阻 分 别 为 
名 = Dr = 6 V r= 60 
两 个 电压 源 串 联 后 的 等 效 电压 源 [ 图 (c)] 的 电动 势 和 内 阻 分 别 为 
l 6=@+@@=9V 
r=ri+r; = 110 
这 两 个 电压 源 的 等 效 电流 源 的 电流 和 内 阻 [图 (d)] 分 别 为 


三 .道光 
se =y Ar=10Q9 


解 2: 利 用 戴 维 宁 定理 求解 .除去 电压 源 所 包含 的 恒 压 源 , 即 令 恒 压 源 短路 ,除去 电流 源 
中 的 恒 流 源 , 即 令 恒 流 源 开路 , 则 从 ab 两 端 看 网 络 的 电阻 为 
r=ri+rə = 11 Q 
这 就 是 等 效 电压 源 的 内 阻 . 当 ab 两 端 开 路 时 ,其 间 的 电压 为 
Pa -—@ = Ior- C &) = 6 V+3 V = 9 V 
这 就 是 等 效 电 压 源 的 电动 势 ,结果 与 解 1 相同 . 
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例 3.5-3 图 
例 3.5S-4 四 个 完全 相同 的 电池 ,电动 势 为 &, 内 阻 为 ~, 求 按 图 (a) 所 示 的 连接 和 按 图 
(b) 所 示 的 连接 时 ,A、B 两 点 间 的 电压 Usp 和 B、C 两 点 间 的 电压 Upc. ( 连 线 的 电阻 可 忽略 . ) 


例 3.5- 4 图 
解 : 对 图 (a) 的 情况 ,有 
r, 2 4 _ 3 
Èr 4r r 


Uas = 2rI - 28 = 26- 28 = 0 
Us =- Ug =- (Ir — é) = 0 
此 时 昌 有 电流 ,电源 两 端的 端 电压 为 零 . 
对 图 (b) 的 情况 ,有 


m 
Ii 


Uag 


下 - 
$, =? 
=8-ĉ=0 


é = 
6 
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3.1 若 导 体内 部 有 电流 , 即 导 体内 电流 密度 j 关 0, 问 导体 内 部 电荷 体 密度 p 是 否 一 定 
也 不 等 于 零 ? 在 电 中 性 的 导体 中 能 否 有 电流 ? 

3.2 通过 某 一 截面 的 电流 [= 0, 截 面 上 的 电流 密度 是 否 必 为 零 ? 反 过 来 又 怎样 ? 

3.3 设 通过 铜 导线 的 电流 密度 ; =2.4 AJmm° , 铜 的 自由 电子 密度 为 8.4 x 1028/ro3 , 电 
子 的 定向 运动 速度 x 有 多 大 ? 若 电源 到 用 电器 的 距离 为 1 km, 则 一 个 给 定 的 电子 从 电源 运 
动 到 电器 要 经 历 多 少时 间 ? 如 何 理解 ? 

3.4 在 电解 液 中 , 正 负离子 均 可 运动 导电 ,此 时 的 电流 密度 将 如 何 描写 ? 

3.5 用 哪些 参量 描写 材料 的 导电 性 能 ? 用 电阻 可 否 ? 

3.6 一 长 方 体 铜 块 , 其 长 、 宽 高 均 已 知 , 此 铜 块 的 电阻 是 唯一 确定 的 吗 ? 

3.7 一 段 电路 欧姆 定律 g1 一 o> = IR 可 直接 由 实验 建立 起 来 . 若 已 知 一 段 电路 的 欧姆 
定律 , 试 导出 欧姆 定律 的 微分 形式 j= yE. 

3.8 静电 平衡 时 ,导体 表面 的 场 强 与 表面 垂直 .车 导体 中 有 稳定 电流 ,导体 表面 的 场 强 
是 否 仍 然 与 导体 表面 垂直 ? 为 什么 ? 

3.9 在 金属 导体 中 电流 线 是 否 与 电场 线 重合 ? 

3.10 试 比较 P= IU 与 P= PR 两 式 意义 的 异同 ,举例 说 明之 . 

3.11 断 丝 后 的 白炽 灯泡 , 若 设法 将 灯丝 重新 搭 上 后 ,通常 灯泡 总 要 比 原 来 亮 ,但 寿命 一 
般 不 长 , 试 解释 此 现象 ? 

3.12 一 稳 恒 电流 通过 两 不 同 导体 材料 的 交界 面 , 试 推出 电流 密度 在 交界 面 上 必须 满足 
的 边界 条 件 .( 设 两 材料 的 电导 率 分 别 为 yi 与 72). 

3.13 把 一 恒定 不 变 的 电势 差 加 于 一 导线 的 两 端 ,使 导线 中 产生 一 稳 恒 电流 . 若 突然 改 
变 导 线 的 形状 (如 折 屈 导线 ) ,在 此 瞬间 会 发 生 什 么 现象 ? 是 什么 因素 保持 电流 稳 恒 ? 

3.14 在 全 电路 中 ,电流 的 方向 是 否 总 是 沿 着 电势 降落 的 方向 ?在 任何 情况 下 ,j ME 
是 否 总 是 同方 向 ? 

3.15 一 个 电池 内 的 电流 是 否 会 超过 其 短路 电流 ? 电池 的 路 端 电压 是 否 可 以 超过 电动 
势 ? 

3.16 一 个 15 W.24 V 的 灯泡 接 在 一 电源 上 时 ,能 正常 发 光 , 而 将 另 一 500 W.24 V 的 
灯泡 接 到 同一 电源 上 时 ,只 发 出 微弱 的 光 , 为 什么 ? 

3.17 讨论 有 外 负载 时 , 丹 聂 耳 电 池内 的 电势 分 布 . 当 用 一 更 大 的 电动 势 对 丹 聂 耳 电池 
充电 时 , 丹 聂 耳 电 池内 的 电势 分 布 又 如 何 ? 

3.18 试 证 明 :在 A.B 两 种 金属 构成 的 温差 电 侦 回 路 中 串 接 金属 C, 只 要 C 两 端 温 度 相 
同 ,就 不 会 影响 回路 的 温差 电动 势 . ` 

3.19 为 了 测量 电路 两 点 间 的 电压 ,必须 将 电压 表 并 联 在 电路 上 所 要 测 的 两 点 上 ,这 是 
否 会 改变 原 电 路 中 的 电流 和 电压 分 配 ? 为 了 作出 较为 准确 的 测量 ,对 电压 表 有 什么 要 求 ? 

3.20 测量 电路 中 的 电流 时 ,必须 将 电路 断 开 ,将 电流 表 接 人 ,这 是 否 会 影响 原 电 路 的 电 
流 ? 对 电流 表 有 何 要 求 ? 
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3.21 一 分 压 线路 ,如 图 .其 作用 是 把 电源 两 端 电 压 的 一 部 分 加 于 负载 R 两 端 . 图 中 a. 
b 是 变阻器 Ro 的 两 个 固定 接头 ,c 为 滑动 接头 ,调节 c 的 位 置 ,就 可 以 调节 加 于 负载 R 两 端 
的 电压 . 试 讨论 :(1) 负 载 R 两 端的 电压 与 滑动 接头 c 到 固定 接头 a 的 距离 z 是 否 成 正比 ;(2) 
在 什么 条 件 下 ,负载 R 两 端 电压 与 z 成 正比 . 


R 
RE 
FE 
L. J 


思考 题 3.21 图 思考 题 3.22 图 
3.22 补偿 器 原理 图 如 图 所 示 ,其 中 & 是 标准 电池 的 电动 势 , 它 的 值 已 准确 知道 ,6, 是 
被 测 电源 的 电动 势 ,G 是 检 流 计 ,R。 是 标准 电阻 , 它 的 大 小 根据 补偿 器 的 工作 电流 来 选 定 . R. 
也 是 标准 电阻 ,其 上 有 滑动 触 头 .测量 时 先 把 电 健 K 打 向 a ,改变 电阻 R, ,直到 电流 计 G 中 
的 读数 为 零 , 然 后 把 K 打 到 ,在 保持 Ri 不 变 的 情况 下 ,调节 R, 上 的 活动 触 头 ,直到 电流 计 
G 中 的 电流 也 为 零 .根据 此 测量 , 试 求 出 é, 值 .这 种 测量 与 用 电压 表 测 电动 势 有 何不 同 ? 


思考 题 3.23 图 思考 题 3.26 图 

3.23 “环形 分 流 器 的 线路 如 图 所 示 . MER 0 点 接触 时 ,四 个 电阻 与 电表 并 联 , 当 扬 辟 

与 1 点 接触 时 ,一 个 电阻 与 电表 串联 ,其 余 三 个 电阻 与 之 并 联 ,等 等 . 若 R, 表示 四 个 电阻 之 

和 ,Ri 表示 三 个 电阻 之 和 ,及 ; 表示 两 个 电阻 之 和 ,Rs 表示 一 个 电阻 ,R。 是 电表 的 内 阻 , 试 求 
出 lla .各 电流 的 关系 . 

3.24 两 只 刻度 都 是 50 pA、 内 阻 是 3 kQ 的 电流 表 ,一 只 改装 成 10 mA 的 毫 安 表 , 另 一 

只 改装 成 100 A 的 安培 表 , 当 两 只 表 分 别 接 在 电路 中 测量 电流 , 表 头 指 示 都 是 满 格 时 , 问 这 两 
只 表 两 端的 电压 哪个 大 ?为 什么 ? 

3.25 两 只 完全 相同 的 电流 表 , 各 改装 成 10 mV 和 1 000 V 的 电压 表 , 一 只 并 联 在 5 mV 
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的 负载 两 端 , 另 一 只 并 联 在 500 V 的 负载 两 端 , 问 通 过 哪 一 只 表 的 电流 大 ? 为什么? 

3.26 已 知 复杂 电路 中 一 段 电路 的 几 种 情况 如 附 图 所 示 , 分 别 写 出 这 段 电路 的 Uag = 
Ua- Upg. 

3.27 基 尔 替 夫 方程 对 非 稳 恒 电流 是 否 适 用 ? 为 什么 ? 


习 题 


3-1 有 一 真 空 二 极 管 ,其 内 阴极 和 阳极 为 一 对 平行 导体 片 ,面积 都 是 2.0 cmz ,它们 之 
间 的 电流 了 完全 是 由 电子 从 阴极 飞 向 阳极 构成 的 . 若 电流 [= 50 mA, 电 子 达 到 阳极 时 的 
速率 是 1.2x 107 m's 1, 电子 电荷 e= — 1.610" C, 求 阳极 表面 外 每 立方 毫米 内 的 电子 
Ë n. 

3-2 用 X 射 线 使 空气 电离 时 ,在 平衡 情况 下 ,每 立方 厘米 有 1.0x 107 对 离子 ,已 知 每 
个 正 负离子 的 电量 大 小 都 是 1.6x 10- 29 C, 正 离子 的 平均 定向 速度 为 1.27 em's-!, 负 离子 的 
平均 定向 速度 为 1.84 cm's-!. 求 这 时 空气 中 电流 密度 的 大 小 j. 

3-3 在 范 德 格 喇 夫 静电 起 电机 里 ,一 宽 为 30 cm 的 橡皮 带 以 20 m/s 速度 运动 ,在 下 边 
的 深 轴 处 给 橡皮 带 表面 输电 ,橡皮 带 上 的 面 电荷 密度 可 以 产生 40 V|cm 的 静电 场 , 间 运 动 的 
橡皮 带 所 产生 的 相应 电流 是 多 少 mA? 

3-4 导线 中 的 电流 随时 间 变化 关系 是 ;= 4+ 212, 式 中 的 单位 为 A,t 的 单位 为 s. 
求 :(D) 从 z=5s 到 t+=10s 的 时 间 间隔 内 ,通过 此 导线 横 截面 的 电荷 是 多 少 C? (2) 在 相同 的 
时 间 内 , 输 运 相同 的 电荷 量 所 需 的 恒定 电流 为 多 少 A? 

3-5 已 知 铜 的 原子 量 为 63.75 ,密度 为 8.9 g/cm ,在 铜 导线 里 ,每 一 个 铜 原子 都 有 一 个 
自由 电子 ,电子 电荷 的 值 为 1.6x10- 129 C, 阿 伏 伽 德 罗 常数 NA=6.022X 103 mol 1.(1) 技 术 
上 为 了 安全 , 铜 线 内 电流 密度 不 能 超过 juux= 6 Almm2, 求 电流 密度 为 ju 时 , 铜 内 电子 的 涯 
BER u;(2) 按 下 列 公式 求 T =300 K 时 铜 内 电子 热 运 动 的 平均 速率 ,5=A/ T , 式 中 m 
=9.11X10 31 kg 是 电子 质量 ,k=1.38X 1077 JK 是 玻 耳 效 曼 常 数 , 丁 是 绝对 温度 ,问世 是 
u 的 多 少 倍 ? 

3-6 大 地 可 看 成 均匀 的 导电 介质 , 设 其 电阻 率 为 p, 用 一 半径 为 a 的 球形 电极 与 大 地 
表面 相 接 , 半 个 球体 埋 在 地 面 下 ( 见 图 ) ,电极 本 身 的 电阻 可 以 忽略 .证 明 此 电极 的 接地 电阻 为 

R=- 


2ra 
3-7 两 个 同心 的 导体 薄 球 壳 ,半径 分 别 为 rA rb, 其 间 充 满 电阻 率 为 o 的 均匀 介质 . 
(1) 求 两 球 壳 之 间 的 电阻 ;(2) 若 两 球 壳 之 间 的 电压 是 U REMEE. 
3-8 如 图 所 示 ,一 电阻 器 形状 如 平 截 头 正 圆 锥 体 ,两 端面 的 半径 分 别 为 a 和 65, 高 是 1, 
材料 的 电阻 率 是 p ,如果 锥 度 很 小 ,我 们 可 假定 , 穿 过 任 一 截面 的 电流 密度 是 均匀 的 .(1) 试 计 
算 这 种 电阻 器 的 电阻 ;(2) 试 证 明 , 对 于 锥 度 为 零 (a = 65) 的 特殊 情况 ,答案 将 简化 为 p ;其 


中 S 为 圆柱 形 的 横 截 面积 . 
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习题 3-6 图 习题 3- 8 图 
3-9 图 示 为 一 块 内 半径 为 Ri, 外 半径 为 Ro BREK h 的 金属 板 , 它 对 曲率 中 心 所 张 的 
圆心 角 为 2, 假设 电导 率 为 y, 两 端面 间 所 加 的 直流 电压 为 U, 试 求 :(1) 金 属 板 内 的 电流 密 
度 ;(2) 金 属 板 的 电阻 . 


ZAV 


(b) 
习题 3-9 图 习题 3 一 11 图 

3-10 若 两 个 半径 为 a 的 小 球状 电极 全 部 深 埋 在 电导 率 为 y 的 大 地 之 中 ,两 球 的 间距 
为 da , 试 求 两 电极 间 的 电阻 R. 

3-11 图 中 两 边 为 电导 率 极 大 的 良 导 体 ,中 间 两 层 是 电导 率 分 别 为 yi、7Y 的 均匀 导电 
介质 ,其 厚度 分 别 为 d, . d. ,导体 的 截面 积 为 S, 通 过 导体 的 稳 恒 电流 的 强度 为 T, 电 流 方向 如 
图 所 示 . 试 求 A.B、C 三 个 界面 上 的 面 电荷 密度 . 

3-12 一 半径 为 R 的 理想 导体 球 浸 没 在 无 限 大 的 欧姆 介质 中 ,介质 的 电导 率 y= kr (k 
为 常数 ,r 是 介质 中 任 一 点 到 球 心 的 距离 ) , 若 使 导体 球 的 电压 维持 在 口 , 试 求 媒质 中 的 电场 
强度 . 

3-13 一 无 限 大 平面 金属 薄膜 ,厚度 为 a ,电阻 率 为 p, 电 流 工 自 O 处 注入 , 自 O 处 流 
出 ,两 点 闻 的 距离 为 R. 在 O 与 O' 的 连 线 上 有 A、B 两 点 ,A 与 O 相距 ra,B 与 O' 相 距 xs. 试 
求 AB 两 点 间 的 电压 Up. 

3-14 试 证 :在 一 个 均匀 导体 做 成 的 柱 体 中 , 若 洛 轴 向 流 过 稳 恒 电流 , 则 导体 内 电流 密 

3-15 铜 电 阻 的 温度 系数 为 4.3X10-3/C ,# 0 CC 时 , 铀 的 电阻 率 为 1.60X10 5 Q:m. 
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求 直径 为 5.00 mm, KY 160 kg 铜 制 电话 线 在 25 仑 时 的 电阻 . 

3 一 16 一 铀 电阻 温度 计 , 在 0 CHEA 200.0 0Q, 当 把 它 浸入 已 在 熔 解 的 三 氢化 匀 
(SbCb) 中 后 , 阻 值 变 为 257.6 Q, 求 三 氯 化 锁 的 熔点 (已 知 铂 电阻 的 温度 系数 为 a = 3.92 x 
10 3/C). 

3-17 220 V.50 W 22 YT 3 BJ 85 22 8 4 8 25 jm, 求 钨 丝 的 长 度 .已 知 在 18 C BF, 5 
丝 的 电阻 率 为 5.5X10 5 Om, (RE WJ ER 3A126 13 EE RIE H , KT 0 EE RIP , 5 22 38 E 
达 2 500 K, 问 在 电路 初 通 时 (18 C ) 电 流 的 数值 比 烧 热 后 大 多 少 倍 ? 

3-18 范 德 格 喇 夫 起 电机 的 金属 球 的 半径 为 c ,支撑 这 金属 球 的 绝缘 支柱 的 电阻 为 >， 
皮带 把 电荷 送 到 金属 球 上 去 的 恒定 电流 为 10, 设 金属 球 离 地 较 远 , (1) 试 求 ; 自 起 电机 的 皮带 
向 金属 球 内 供电 起 ,金属 球 的 电势 随时 间 的 变化 关系 .(2) 若 16=0.1 pA,r=5x10! 0, 该 起 
电机 可 能 达到 的 最 高 电势 是 多 少 ? (3) 若 金属 球 的 半径 a =20 cm, 试 问 该 起 电机 能 否 达到 上 
述 最 高 电势 ? 设 空气 的 击 穿 场 强 为 30 kV/em. 

4 


C C 
(a) (b) 


习题 3 一 19 

3 一 19 一 个 功率 为 45 W 的 电 烙 铁 ,额定 电压 是 220/110 V, 其 电阻 丝 有 中 心 抽 头 [如 图 
(a) 所 示 ]. 当 电 源 是 220 V 时 ,用 A、B 两 点 接 电源 ; 当 电源 是 110 V 时 , 则 将 电阻 丝 并 联 后 接 
电源 [如 图 (b) 所 示 ]. 问 :(1) 电 阻 丝 串联 时 的 总 电阻 是 多 少 ? (2) 接 上 110 V 时 , 电 烙 铁 的 功 
率 是 否 仍 是 45 W? (3) 在 两 种 接 法 里 , 流 过 电阻 丝 的 电流 是 否 相同 ? 电源 供应 的 电流 是 否 相 
同 ? 

3-20 电子 直线 加 速 器 产生 电子 束 脉冲 .脉冲 电流 是 0.50 A, 脉 冲 宽度 为 0.10 ns. (a) 
每 一 脉冲 有 多 少 电 子 被 加 速 ? (b) 问 机 器 工作 于 500 脉冲 /s, 其 平均 电流 是 多 少 ?(c) 如 电子 
被 加 速 到 能 量 为 50 MeV, 问 加 速 器 输出 的 平均 功率 是 多 大 ? 

3-2 蓄电池 在 充电 时 通过 的 电流 为 3 A, 此 时 其 端 电压 为 4.25 V. 当 这 著 电 池 放 电 
时 ,流出 的 电流 为 4 A, 此 时 端 电压 为 3.9 V. 试 求 此 蓄电池 的 电动 势 和 内 阻 . 

3-22 ”如 图 所 示 的 由 电阻 组 成 的 回路 , 求 A.B 间 的 等 值 电阻 . 
R,=2 Q R=3Q 


RI =1Q R,-1.5 Q 


C 


习题 3 一 22 图 习题 3 一 23 图 
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3-23 ”如 图 所 示 , 图 中 各 电阻 值 均 为 R, 求 : Rap==? 

3-24 如 图 所 示 , 在 一 立方 体 框架 上 ,每 一 边 有 一 个 
电阻 , 阻 值 均 为 R=1 0, 求 :Rap=? 

3-25 一 电路 如 附 图 ,已 知 员 =12 V,& =9 V,6, = 
8 V,ri=r2=r3=1 Q, R= R, =R ,= Rs=2 Q,R;=3 
Q.R:(la.b 断 开 时 的 U. (2)a b 短路 时 通过 6, 的 电 
流 的 大 小 和 方向 . 
”3-26 如 图 所 示 , 当 电 键 S 开启 时 , 电 键 两 端的 电势 
差 为 多 少 ? 哪 一 端 电势 高 ? 当 S 闭合 后 电 键 处 的 最 终 电 
势 是 多 少 ? S 闭合 后 , 流 经 S 的 电量 是 多 少 ? 


习题 3- 26 图 习题 3 一 27 图 

3-27 ”如 图 所 示 , 当 电 键 S 开 启 时 , 电 键 两 端的 电势 差 是 多 少 ? 哪 一 端 电 势 高 ?”S 闭合 
后 , 电 键 处 的 电势 为 多 少 ? S 闭合 后 ,每 一 个 电容 器 的 电量 变化 了 多 少 ? 

3-28 EA &=8V,&=6 V,C=20 pF,Ri1=3 0Q,R2=5 0Q,R3=7 0, 求 各 支 路 电流 
及 电容 器 上 的 电荷 . 若 在 a b 之 间接 上 一 个 与 电容 器 并 联 的 4 Q 电阻 器 , 则 情况 又 如 何 ? 

3-29 附 图 所 示 电 路 中 ,@ 和 久 是 两 个 电源 的 电动 势 ,它们 的 内 阻 皆 为 零 , 试 证 明 检 流 
计 G 中 的 电流 为 零 的 充分 必要 条 件 是 : ES pi 

3-30 在 附 图 所 示 的 电路 中 外 =4 V,&=12 V, R =6 Q,R,=4 Q,Rs=2 ,电流表 
A 的 读数 为 0.5 A, 试 求 :(1) 电 源 电动 势 6 的 大 小 ;(2) 电 源 ( 色 ) 的 输出 功率 ( 设 R, 是 该 电源 
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的 内 阻 );(3)B、F 两 点 间 的 电势 差 . 


习题 3 一 28 图 习题 3 一 29 图 
3-31 电路 如 图 所 示 ,61 =6.0 V,& =4.5 V,&=2.5 V,ri=0.2 Q,r2=0.1 Q, r3 = 
0.1 Q, R= R;=0.5 Q, R3=2.5 Q, 求 各 支 路 电流 . 


习题 3 一 30 图 习题 3 一 31 图 
3-32 在 如 图 所 示 的 电路 中 , 求 AG É Us. 
3-33 在 如 图 所 示 的 电路 中 ,已 知 @=1V,&=2V,&=3V,n=r,=r3=10,Ri=10, 
R;=3 QR: (1E 6 的 电流 ;(2)R, 消耗 的 功率 . 
20V 10 


6 Q 


习题 3- 32 图 习题 3 一 33 图 

3-34 给 你 电动 势 为 E ABEX r 的 两 个 电池 组 .这 两 个 电池 组 既 可 以 串联 又 可 以 并 
联 ,并 用 来 在 电阻 器 R 中 建立 电流 , 试 导出 两 种 连接 法 R 中 电流 的 表达 式 . 问 .(1) 如 果 R> 
7, 何 种 连接 产生 的 电流 较 大 ;(2) 如 果 RR<r, 又 如 何 ? 

3-35 在 图 示 电 路 中 ,各 电源 均 为 零 内 阻 , O 点 接地 , 求 :(1)A 点 电位 ;(2)10 pF 电容 
器 与 O 点 相 接 的 极 板 上 的 电量 . 

3-36 在 图 示 电 路 中 , R=2.0 Q,Ri= R= R4= Rs;=4R3, Re=3R;, 二 个 理想 电压 
源 的 电动 势 分 别 为 = 多 =10 V, 求 流 过 R, 的 电流 . 
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习题 3 一 35 图 习题 3 一 36 图 
3-37 为 了 找 出 电缆 在 某 处 损坏 而 通 地 的 地 方 ,可 用 如 图 所 示 装 置 : AB 是 一 条 长 为 
100 cm 的 均匀 电阻 线 ,接触 点 S 可 在 它 上 面 滑动 .已 知 电缆 长 7.8 km, 设 当 S 滑 到 距 B 端的 
距离 +=41 cm 时 ,通过 电流 计 G 的 电流 为 零 . 求 电 缆 损 坏处 到 B 的 距离 . 


习题 3- 37 图 习题 3 一 38 图 
3 一 38 ”如 图 所 示 是 一 个 可 以 测量 电容 的 电 桥 , 试 证 明 : 当 电 桥 平衡 时 , 待 测 电容 C, = 


习题 3 一 39 图 习题 3 一 40 图 
3-39 在 图 示 电 路 中 ,各 个 电源 的 内 阻 均 为 2.0 Q, 电 动 势 6=2.0 V, 电 路 中 电阻 Ri = 
4.0 Q,R,=6.0 Q, R3=100 9,R4=2R3, 纯 电感 工 =2.0 mH, 纯 电容 C=1.0 IE, 求 :(1) 流 
过 R, 的 电流 ;(2) 流 过 电感 的 电流 ;(3) 电 容器 上 所 带 的 电荷 量 . 
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3-40 如 图 所 示 的 电路 中 ,如 果 Ro 是 已 知 的 ,为 了 使 电路 的 总 电阻 恰 等 于 Ro, 求 R 
的 值 . 
3-4 ”如 图 由 Ri 和 R, 构成 的 无 穷 级 分 压 电路 , 求 给 定 输入 电压 U 下 的 输入 电流 了 T. 


习题 3 一 41 图 习题 3 一 42 图 

3-42 一 个 二 维 的 无 限 延展 的 正方 形 电阻 网 络 , 如 附 图 所 示 , 设 相 邻 两 个 格 点 之 间 的 电 
阻 都 是 1 0, 求 A、B 间 的 等 效 电阻 . 

3-43 由 一 对 铀 - 康 钢 线 所 组 成 的 热电 偶 , 其 温差 电动 势 é= 0.04 mVI/C .在 测量 温度 
差 时 ,热电 偶 与 一 电流 计 G 相 联 . 试 从 下 列 数据 求 热电 偶 两 接头 处 的 温度 差 :热电 偶 及 连接 
导线 的 电阻 Ri = 40 Q, 电 流 计 的 电阻 R =320 Q, 电 流 计 中 的 电流 I=7.8x10 5 A. 

3-44 为 了 确定 炉 内 的 温度 ,把 镍 — 镍 铬 合金 的 热电 偶 的 一 接头 置 于 炉 内 ,该 热电 偶 的 
常数 a =0.5x1078 V/C .使 热电 偶 与 内 阻 为 R。=2 000 Q、 灵敏度 为 每 分 格 10-8 A 的 电流 
计 相 联 . 当 热 电 偶 的 第 二 接头 的 温度 T = 15 人 时 ,电流 计 偏转 x = 25 分 格 , 问 炉 内 的 温度 
T, 等 于 多 少 ? 
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电流 通过 导体 时 ,除了 产生 热效应 外 ,还 产生 磁 效 应 :电流 产生 磁场 ,三 场 对 
处 在 场 内 的 电流 有 力作 用 . Tanca ressno susmi | 
稳 恒 电流 磁场 的 基本 方程 式 . 


$4.1 基本 磁 现 象 安培 定律 


1. 磁 现 象 


早 在 远古 时 代 , 人 们 就 发 现 某 些 天 然 矿 石 (Fe3O4) 具 有 吸引 铁 悄 的 本 领 ,这 
种 矿石 称 为 天 然 磁 铁 。 若 把 天 然 磁铁 制 成 磁 针 ,使 之 可 在 水 平面 内 自由 转动 , 则 
磁 针 的 一 端 总 是 指向 地 球 的 南极 , 另 一 端 总 是 指向 地 球 的 北极 ,这 就 是 指南 针 
(罗盘 ) ,如 图 4.1-1 所 示 。 我 国 是 世界 上 最 早 发 现 并 应 用 磁 现象 的 国家 ,指南 
针 是 我 国 古 代 的 四 大 发 明之 一 。 历 史上 把 磁 针 或 磁 棒 指南 的 一 端 称 为 磁 南 极 , 
用 SS 表示, 指 北 的 一 端 称 为 磁 北 极 , 用 N 表示 。 

磁铁 间 也 存在 相互 作用 : 同 种 磁极 相互 排斥 ， N 
异种 磁极 相互 吸引 .将 一 根 磁 棒 分 为 两 段 , 磁 南 极 
和 磁 北极 并 不 能 相互 分 离 , 而 是 成 为 两 根 各 有 两 极 
的 磁 棒 ,这 表明 单个 磁极 不 存在 . 除 此 之 外 ,直到 19 
世纪 前 ,人 们 对 磁 现 象 及 其 本 质 了 解 甚 少 . 

1820 年 7 月 21 日 ,丹麦 物理 学 家 奥 斯 特 ( 开 . 
C.Oersted) 发 现 了 电流 的 磁 效 应 :在 载 流 直 导 线 附 
近 ,平行 放置 的 磁 针 受 力 向 垂直 于 导线 的 方向 偏 图 4.1-1 指南 针 
转 ,这 就 是 电流 的 磁 效 应 . 奥 斯 特 发 现 电 流 的 磁 效 应 以 后 ,人 们 对 磁 的 认识 和 利 
用 才 得 到 了 较 快 的 发 展 ,改变 了 把 电 与 磁 截 然 分 开 的 看 法 ,开始 了 探索 电 、 磁 内 
在 联系 的 新 时 期 .另外 , 奥 斯 特 发 现 的 电流 对 磁 针 的 作用 力 是 一 种 横向 力 , 而 在 
这 以 前 人 们 认为 全 部 作用 力 都 是 有 心力 

下 面 ,我们 介绍 一 些 典型 的 磁 现 象 .在 图 4.1 一 2 中 ,N.S 是 一 对 磁极 , AB 
和 CD 是 两 根 金属 导轨 ,EF 是 可 以 在 导轨 上 滚动 的 铀 棒 . 当 铜 棒 中 通 以 直流 电 
时 , 铜 棒 发 生 滚动 ,这 表明 通电 流 的 铜 棒 ( 即 载 流 导体 ) 受 到 了 磁铁 的 作用 力 .在 
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E 4.1-3, AB 是 一 根 很 长 的 竖 直 放置 的 直 导 线 ,周围 的 小 磁 针 位 于 水 平面 
上 . 当 导 线 中 通 以 直流 电 时 ,各 小 磁 针 差不多 都 转向 以 导线 为 中 心 的 圆周 的 切线 
方向 ,这 表明 磁 针 受到 了 电流 的 作用 力 . 进一步 的 实验 还 表明 载 流 长 导线 对 磁极 
的 作用 力 与 磁极 到 长 导线 的 距离 成 反比 .将 导线 绕 成 一 螺 线 管 用 细 线 悬挂 起 来 ， 
使 它 可 在 水 平面 内 绕 竖 直 的 轴 自 由 转动 ,如 图 4.1 -4 所 示 , 当 螺 线 管内 通 以 直 
流 电 时 , 螺 线 管 表现 出 的 许多 特性 与 一 条 形 磁 铁 相似 ,一 端 指向 地 球 的 南极 , 另 
一 端 指向 北极 ;指南 端 与 条 形 磁 铁 的 磁 南 极 相互 排斥 , 指 北端 与 条 形 磁 铁 的 磁 北 
极 相互 排斥 .图 4.1- 5 是 两 根 通 直流 电 的 直 导线 . 当 导线 中 的 电流 方向 相同 时 ， 
两 导线 相互 吸引 ;电流 方向 相反 时 ,两 导线 相互 排斥 . 


4.1-2 磁铁 对 载 流 导体 的 作用 


图 4.1-4 载 流 螺 线 管 的 磁 效 应 图 4.1-S 两 根 载 流 直 导 线 的 磁 效 应 
分 析 以 上 各 种 磁 现象 ,我 们 得 到 以 下 的 结论 :电流 与 磁铁 之 间 , 电 流 与 电流 


之 间 以 及 磁铁 与 磁铁 之 间 都 存在 相互 作用 力 . 我 们 把 这 些 相互 作用 称 为 磁 相 互 
作用 . 
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2. 电流 间 的 相互 作用 力 ”安培 定律 


安培 (A.M. Ampere) 从 载 流 螺 线 管 与 条 形 磁铁 的 等 效 性 实验 中 认识 到 磁 可 
以 还 原 为 电流 ,从 平行 载 流 直 导线 相互 作用 的 实验 中 认识 到 电流 之 间 的 相互 作 
用 是 一 种 支配 电磁 现象 的 基本 作用 . 两 个 载 流 回路 间 的 作用 力 与 这 两 个 回路 的 
形状 、 相 对 位 置 . 回 路 中 电流 的 方向 和 电流 的 大 小 等 因素 都 密切 有 关 , 这 情形 与 
带电 体 间 的 相互 作用 相似 .在 研究 带电 体 间 的 相互 作用 时 ,我 们 先 引 进 点 电荷 这 
一 理想 模型 ,再 研究 点 电荷 之 间 相 互 作用 力 的 库仑 定律 ,然后 ,根据 全 加 原理 ,把 
任意 形状 的 带电 体 看 作 点 电荷 的 集合 ,就 可 计算 出 带电 体 间 的 相互 作用 力 . 安 培 
在 研究 电流 之 间 的 相互 作用 时 ,首先 把 全 部 注意 力 放 在 探索 电流 元 间 的 相互 作 
用 规律 上 .我 们 可 以 把 载 流 回路 看 作 是 大 量 无 限 短 的 载 流 线 段 元 的 集合 ,每 一 线 
段 元 的 长 度 AL 乘 以 其 中 的 电流 工 称 为 电流 元 ,只 要 找到 一 对 电流 元 之 间 的 相互 
作用 力 的 规律 ,就 可 计算 出 任意 两 个 载 流 回路 间 的 作用 力 .然而 ,与 点 电荷 不 同 ， 
通 有 稳 恒 电 流 的 孤立 电流 元 在 原则 上 无 法 获得 ,因而 根本 无 法 通过 测量 它们 之 
间 的 作用 力 来 研究 电流 元 之 间 的 相互 作用 规律 .为 此 ,安培 在 1821 年 以 后 ,设计 
了 许多 精巧 新 颖 的 实验 ,得 到 了 一 些 重要 的 结论 .例如 : 当 导 线 中 的 电流 反 向 时 ， 
电流 产生 的 作用 也 反 向 ;把 电流 元 连接 成 折线 与 连接 成 直线 产生 的 效应 是 相同 
的 ,表明 电流 元 具有 矢量 性 质 ; 作 用 于 电流 元 的 力 与 电流 元 垂直 ; 若 两 电流 元 的 
长 度 都 增加 若干 倍 ,而 两 电流 元 间 的 距离 增加 同样 倍数 , 则 作用 力 不 变 等 .安培 
在 其 实验 工作 的 基础 上 首先 导出 了 电流 元 相互 作用 的 公式 ,被 称 为 安培 定律 .经 
过 修正 ,安培 定律 的 现代 形式 是 
_ ,Ldl, x (Tidl! X er2l) 
= k E 

T21 

RP I1 和 1 分别 是 两 个 回路 中 的 电流 ,dii 和 dz; 分 别 为 这 两 个 回路 上 的 线段 
元 .通常 把 电流 元 表示 成 矢量 Idi ,其 中 工 是 该 载 流 线段 元 中 的 电流 ,d; 为 线段 
元 的 长 度 ,电流 元 的 方向 规定 为 载 流 线 段 元 中 电流 的 方向 . rz 是 电流 元 dh 
到 电流 元 bdh 的 距离 ea EA rz 的 单位 矢量 ,方向 从 dl 指向 fd12, 如 图 
4.1 一 6. 所 示 . 上 为 比例 系数 ,其 值 取决 于 单位 制 的 选择 , dFz1 则 表示 电流 元 
Ldl, 对 电流 元 L,dl, 的 作用 力 . 

电流 元 之 间 的 作用 力 dF21 的 方向 并 不 是 显而易见 的 .车 称 Td 与 rz 组 成 
的 平面 为 Si 平面 , 则 L dl, x ex 垂直 于 S, FE, NE Si 平面 的 法 线 方向 . 若 
KER bdh 5 Idli X e,z1 所 组 成 的 平面 为 S, 平面 , 则 S, 平面 与 S, PHE 
直 ( 见 图 4.1-7). 按 照 矢 积 的 定义 ,dF2i 垂 直 S, 平面 , 即 既 垂直 平面 S, 的 法 线 
又 垂直 电流 元 L.dl,. 

车 91 为 Ldl 与 ex1 间 的 夹 角 ,0, 为 hdh 与 (Tidil X e,zi ) 间 的 夹 角 ,dF21 


dF (4.1-1) 
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五 Isin 01sin Gdlidl;» 
rÀ) 


dF; =k (4.1 — 2) 


图 4.1-6 两 个 载 流 回路 上 的 图 4.1-7 两 个 电流 元 之 间 的 作用 力 
电流 元 之 间 的 相互 作用 


由 此 可 以 看 出 , 当 r21 与 hdl, 给 定 后 ,只 要 Si 平面 不 变 ， Tidli A o E 
现 为 6; 大 小 的 变化 ,这 变化 只 改变 dF2i 的 大 小 ,不 改变 dFz1 的 方向 . 当 0, = 
即 五 d7 平行 于 rz 时 ,dF21 的 值 为 零 ;而 当 01=x/2 即 Idi, 与 ri 垂直 时 ， 
的 值 达到 最 大 . 此 外 , 当 [1dll 和 rzi 确 定 后 ,只 要 bdh 始终 在 Ss 平面 内 , 则 
Ddl, 方向 的 变化 表现 为 0, 大 小 的 变化 ,这 种 变化 同样 只 改变 dF2i 的 大 小 而 不 
改变 其 方向 . 当 9,=0 即 Dd 沿 平面 的 法 线 方向 时 ,dF21 =0, 而 当 92 = xj/2, 即 
hdl, 在 Si 平面 内 时 ;dF21 的 值 达到 最 大 . 

把 (4.1 一 1) 式 对 回路 Ci 积分 , 便 得 回路 C, 作用 于 电流 元 L,dl, 的 作用 力 
Lidl; x ea 

r21 


dFc 2 = klsdl x $. 


把 上 式 再 对 回路 C, 积分 , 便 得 回路 C, 对 回路 C, 的 作用 力 
Fc c, = =a. $. Dal X Chad < eri) il X tai) (4.1-3) 
上 式 计算 得 到 的 两 个 载 流 回路 间 的 作用 力 与 实验 结果 一 到 
在 SI 单位 制 中 ,电流 的 单位 是 A, 长 度 的 单位 是 m, 力 的 单位 是 N, 这 时 比 
WRR k H 


k = 4 = 10-7N . A2 (4.1 — 4) 
T 


Apo 称 为 真空 磁 导 率 , 它 是 一 个 有 量 岗 的 恒 量 .在 SI 单位 制 中 ,安培 定律 的 表示 
式 为 
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go Ldl> x (Tidl, X ez) 


dF21 = 
a 4n r 


(4.1 — 5) 


3. 几 点 说 明 


f 1. 表示 电流 元 之 间 相 互 作用 力 的 安培 定律 (4.1 一 5) 式 的 正确 性 无 法 直接 

通过 实验 验证 ,因为 无 法 获得 通 有 稳 恒 电 流 的 电流 元 .但 是 用 它 计 算 两 个 载 流 回 
路 间 的 磁 相 互 作用 力 所 得 到 的 结果 与 实验 是 符合 的 . 如果 在 (4.1 一 5) 式 中 增加 
一 附加 项 ,只 要 它 对 闭合 路 径 的 积分 为 零 , 则 附加 项 的 存在 并 不 影响 积分 所 得 的 
结果 .这 说 明 , 电 流 元 间 相 互 作用 力 的 公式 (4.1 一 5) 式 并 不 是 唯一 的 , 它 仅 是 最 
简单 又 比较 合理 的 一 种 形式 .事实 上 ,安培 求 得 的 电流 元 之 间 相 互 作用 力 的 原始 
形式 并 不 正确 ,这 是 因为 他 在 导出 公式 的 过 程 中 假定 了 电流 元 之 间 的 相互 作用 


力 沿 着 两 电流 元 的 连 线 . 这 假设 是 受 牛顿 力 pa F hdl, 
学 影响 的 结果 ,因为 在 那个 时 代 , 牛 顿 第 三 定 一 ~ 
律 是 物体 间 相 互 作用 的 唯一 形式 ,虽然 奥 斯 TdF dF; 0 


特 发 现 电 流 对 磁极 的 作用 力 是 横向 力 ,并 不 
属于 牛顿 型 的 力 , 然 而 牛顿 力学 影响 如 此 之 
大 ,以 致 安培 并 没有 重视 这 一 事实 .安培 定律 
的 原始 形式 虽 不 正确 ,但 它 对 闭合 载 流 回 路 积分 得 到 的 结果 却 与 实验 相符 . 

2. 若 将 (4.1 一 5) 式 应 用 于 两 个 孤立 的 电流 元 , 则 将 得 出 两 电流 元 之 间 的 作 
用 力 一 般 不 满足 牛顿 第 三 定律 的 结论 .例如 ,在 图 4.1 一 8 中 ,电流 元 I di, 与 
L,dl, 都 在 纸 面 上 ， 但 Didil W ra, dl, 垂直 于 rz1, 由 (4.1 一 5) 式 ,得 

a 名 hdl, x chdl, X e,21) -0 
31 

_ ko lidl; X Udh, x e12) < 
4r 7 名 
即 电流 元 hal 虽 受 到 来 自 Ld 的 作用 力 , 却 没有 力作 用 于 I2dl. 但 是 ,在 稳 
恒 电流 的 情况 下 , 通 有 电流 的 回路 是 闭合 的 ,可 以 证 明 两 闭合 载 流 回路 间 的 作用 
力 完全 符合 牛顿 第 三 定律 .电流 元 之 间 的 相互 作用 力 不 符 合 牛顿 第 三 定律 并 不 
与 动量 守恒 定律 相悖 ,因为 孤立 的 稳 恒 电流 元 根本 不 存在 ,能 存在 的 孤立 电流 元 
不 可 能 是 稳 恒 的 ,而 非 稳 恒 的 电流 元 会 产生 随时 间 变 化 的 场 , 场 具 有 了 能量, 还 具 
有 动量 .随时 间 变 化 的 场 的 动量 也 是 随时 间 变 化 的 .可 以 证 明 , 如 果 计 及 场 的 动 
量 的 变化 ,把 电流 元 与 场 作为 一 个 系统 ,那么 系统 的 总 动量 仍 是 守恒 的 .在 经 典 
力学 范围 内 ,牛顿 第 三 定律 与 动量 守恒 定律 是 等 价 的 .但 在 涉及 到 场 的 问题 中 ， 
如 果 计 及 场 的 动量 , 则 封闭 系统 的 动量 守恒 定律 仍然 成 立 ,而 牛顿 第 三 定律 则 失 
效 .这 是 超 距 作用 观念 与 场 的 观念 的 重要 区 别 . 


E 4.1-8 电流 元 间 的 相互 
作用 不 满足 牛顿 第 三 定律 
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3.(4.1-5) 式 中 的 电流 元 应 理解 为 线 电 流 元 , 即 载 流 导线 的 任 一 截面 的 线 
度 比 两 电流 元 之 间 的 距离 要 小 得 多 ,因而 可 以 认为 载 流 导线 是 没有 粗细 的 几何 
线 . 当 线 电流 的 条 件 不 满足 时 ,就 必须 考虑 电流 在 导线 中 的 实际 分 布 . 若 电流 密 
度 为 j, 则 有 关公 式 中 的 Id 应 换 成 jdV. 


4. 例题 


例 4.1-1 分 析 两 平行 的 无 限 长 载 流 直 导线 间 的 相互 作用 力 . 

解 : 设 两 平行 直 导 线 中 的 电流 分 别 为 五 和 
L, , S 2 lB] BJ EE ES 29 a c, 如 图 所 示 . 所 谓 无 限 长 的 直 
导线 实际 上 可 看 作 是 一 个 很 大 的 回路 上 的 一 部 分 ， 
不 过 回路 的 其 他 部 分 都 在 很 远 的 地 方 ,它们 对 所 研 
究 问题 的 影响 可 以 忽略 .采用 柱 面 坐标 研究 这 一 问 
题 是 方便 的 . 取 z 轴 与 电流 为 五 的 导线 重合 .在 两 
导线 上 分 别 任 取 一 电流 元 hda 和 J2dzz ,它们 之 间 
的 距离 为 ra. I dl, 到 原点 的 距离 为 zi, 12d12 到 原 
点 的 距离 为 R, E = 轴 上 的 坐标 为 zz, 由 图 得 


ra =R - zie, = aep + z2e, — z16, 


= aep + (z2 一 z1)e, 
r2 =a? + (z; = zı)? 
而 dli = dzlez 例 4.1-1 图 
dl, = dz2€; 
电流 元 dl, 对 电流 元 L,dl, 的 作用 力 
dF, 二 如 五 Tz2dzldz2zez X {es X [aeo + (z2 — z1)e, ]! 
人 4r [a? +(z2 — z1) J] 
go Iı ladzıdz2€, _ 
4r [a? + (z2 — z1) 32 


电流 为 L, 的 载 流 导 线 作 用 于 电流 元 dl 的 力 为 


F=- gof” I L;jadzidzoe, popen poli Idz? 
U TO Amdo la? + Cz- a T 2ra 6 


电流 为 L, 的 载 流 导 线 受 到 的 合力 为 
_ gdh f° d 
z2 


Fci-c2 = 2ra “P 


显然 上 面 的 积分 为 无 限 大 .但 是 载 流 导 线 1 作用 于 载 流 导线 2 的 单位 长 度 上 的 力 了 还 是 有 意 
XB: 

F _ polb 

f = dz2 — 2ra ® 


负 号 表示 当 电 流 L, 与 L, 同方 向 时 ,了 是 吸引 力 , 当 五 与 到 反方 向 时 ,y 为 排斥 力 . 
此 式 是 SI 单位 制 用 来 定义 电流 单位 的 基础 .两 平行 长 直 导 线 ,相距 1 m, 当 两 导线 都 通 


94.2 电流 的 磁场 ” 磁 感 强度 161 


过 同样 大 小 的 电流 时 ,如果 单 位 长 度 的 导线 上 所 受到 的 作用 力 为 f=2>x 10 77 N/m, 则 这 时 导 
线 中 的 电流 为 1 A. 


94.2 电流 的 磁场 WEIR 


1. 磁场 及 其 描写 


与 电 相 互 作用 一 样 , 磁 相互 作用 也 不 是 超 距 作用 ,它们 也 是 通过 场 来 传递 
的 ,这 种 场 就 是 磁场 .这 就 是 说 ,电流 或 磁铁 在 其 周围 空间 产生 磁场 ,磁场 对 处 在 
场 内 的 电流 或 磁铁 有 力作 用 . 磁 相互 作用 可 表示 为 

电流 (磁铁 ) 久 磁场 O 电流 (磁铁 ) 
以 后 我 们 将 进一步 说 明 ,磁铁 或 电流 所 产生 的 磁场 都 是 由 运动 电荷 产生 的 ;磁场 
对 磁铁 或 电流 的 作用 归根 到 底 都 是 磁场 对 运动 电荷 的 作用 .因此 , 磁 相 互 作用 可 
以 归结 为 
运动 电荷 局 磁场 eo 运动 电荷 

运动 电荷 与 静止 电荷 的 性 质 很 不 一 样 .静止 电荷 只 产生 电场 ,运动 电荷 除了 
产生 电场 外 ,还 产生 磁场 .静止 的 电荷 只 受 电场 的 作用 力 ,运动 的 电荷 除了 受 电 
场 作用 力 外 ,还 受 磁场 的 作用 力 . 

当空 间 存在 电流 时 , 作 定向 运动 的 载 流 子 不 仅 产生 磁场 ,还 产生 电场 . 处 在 
附近 的 其 他 电流 中 的 载 流 子 将 同时 受到 磁场 和 电场 的 作用 ,两 种 相互 作用 总 是 
“混杂 "在 一 起 的 . 当 导线 中 通 有 传导 电流 时 , 作 定向 运动 的 电子 游 飞 在 静止 的 正 
电荷 之 间 , 它 既 产 生 电场 ,又 产生 磁场 ,而 静止 的 正 电荷 只 产生 电场 ,不 产生 磁 
场 , 故 载 流 导线 间 的 相互 作用 就 表现 为 磁 相 互 作用 . 

在 研究 电场 时 ,我 们 用 电场 强度 描写 电场 , 它 是 通过 电场 对 静止 的 检测 电荷 
的 作用 而 引入 的 . 与 此 相似 ,我 们 将 引入 一 个 描写 磁场 的 物理 量 , 它 是 通过 磁场 
对 电流 的 作用 力 而 引入 的 .但 是 通过 直接 测量 磁场 对 电流 的 作用 力 来 引入 描写 
磁场 的 物理 量 将 会 遇 到 困难 ,因为 作为 检测 磁场 的 电流 必须 是 脱 高 载 流 回路 而 
单独 存在 的 无 限 小 的 电流 元 ,但 这 种 孤立 的 稳 恒 电流 元 又 是 不 存在 的 . 

在 研究 电场 时 ,根据 库仑 定律 和 县 加 原理 ,任意 分 布 的 电荷 所 产生 的 电场 对 
检测 电荷 go 的 作用 力 为 

= Ttf de 
源 电荷 产生 的 电场 在 检测 电荷 所 在 处 的 场 强 为 


_1 [dq 
4neo r? 


r 
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根据 (4.1-5) 式 ,电流 为 工 的 载 流 回 路 C 所 产生 的 磁场 对 电流 元 fodio 的 作用 
力 为 


_ po IdI x e, 
= axlodlo x d ame 


RF r 是 从 回路 C 上 的 电流 元 Idl 指向 电流 元 Todzo 的 矢 径 ,er 是 沿 r 方 向 的 单 
位 矢量 .对 确定 的 载 流 回路 , 式 中 的 积分 值 与 odio 的 大 小 和 方向 都 无 关 , 但 与 
Idli 所 在 的 位 置 有 关 . 如 果 用 B 表示 这 一 积分 所 确定 的 值 , 即 


Idl x e, 
B = kof IEA (4.2-1) 


那么 B 就 反映 了 Iodl 所 在 处 的 磁场 的 强 弱 , 这 磁场 是 由 载 流 回路 C 所 产生 
的 .我 们 把 B 称 为 磁场 的 磁 感 强度 .引入 磁 感 强度 后 ,磁场 对 电流 元 的 作用 力 可 
表示 为 
F = Iodlo x B (4.2 — 2) 

(4.2 一 2) 式 有 时 亦 称 为 安培 公式 .磁场 对 电流 元 的 作用 力 比 电场 对 点 电荷 的 作 
用 力 复杂 ,因为 它 不 仅 与 磁 感 强度 的 大 小 和 方向 有 关 , 而 且 与 电流 元 的 大 小 和 方 
向 有 关 . 根 据 矢 积 的 定义 ;F 的 大 小 下 = IoBdlosin 0,0 为 Iodlo 与 B 之 间 的 夹 
角 ,F 的 方向 垂直 于 电流 元 和 磁 感 强度 所 组 成 的 平面 ,并 满足 右手 螺旋 定 则 . 当 
电流 元 与 磁 感 强度 所 组 成 的 平面 确定 以 后 ,作用 力 下 仍 与 电流 元 odlo 的 方向 
密切 有 关 . 电流 元 平行 于 磁 感 强度 时 ,下 =0, 电 流 元 垂直 于 磁 感 强度 时 ,下 = F max 
= BIodlo. 利 用 这 些 特性 ,我 们 可 以 把 电流 元 作为 “检测 ”磁场 的 工具 ,用 它 来 检 
测 磁场 内 各 点 磁 感 强度 的 大 小 和 方向 : 例如, 如果 电 流 元 取 某 一 方向 时 ,作用 于 
电流 元 的 磁场 力 为 零 , 则 电流 元 的 指向 就 给 出 电流 元 所 在 处 B 的 方向 [这 样 给 
出 的 B 仍 可 有 两 个 指向 ,具体 指向 应 借助 (4.2- 2) 式 由 右手 定 则 确定 」. 若 电流 
元 取 某 一 方向 时 ,受到 的 作用 力 为 最 大 , 则 最 大 作用 力 Fa 与 电流 元 Iodio 的 比 
值 就 是 电流 元 所 在 处 B 的 大 小 . 

以 上 的 讨论 表明 , 磁 感 强度 B 在 磁场 中 的 地 位 与 电场 强度 E 在 电场 中 的 地 
位 相当 ,因此 ,把 B 称 为 磁场 强度 是 适宜 的 ,然而 ,由 于 历史 原因 , 却 把 B 称 为 磁 
感 强度 ,而 把 磁场 强度 的 名 称 给 了 另 一 物理 量 , 这 一 物理 量 留待 以 后 讨论 . 

在 SI 单位 制 中 , 磁 感 强度 的 单位 称 为 特 斯 拉 , 用 工 表示 ， 

1T=1N: AT .mi 

此 外 ,在 高 斯 单位 制 中 ,还 常用 Gs( 高 斯 ) 作 为 磁 感 强度 的 单位 :1 T = 101 Gs. 


2. ER -ERRER 


载 流 回路 产生 的 磁场 可 以 看 成 是 回路 上 各 电流 元 产生 的 磁场 的 全 加 , (4.2 
一 1) 式 中 的 被 积 函数 可 以 看 作 是 电流 元 所 产生 的 磁场 的 磁 感 强度 . 若 1di 是 闭 
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合 回路 上 任 一 电流 元 , 则 在 离 电 流 元 的 距离 为 r 处 ,该 电流 元 产生 的 磁 感 强度 
dB 为 

ag = He xe (4.2-3) 
其 中 e, 是 从 电流 元 指向 考察 点 方向 的 单 
位 矢量 ,这 一 公式 称 为 毕 奥 — 萨 伐 尔 (Biot 
— Savart) 定 律 .电流 元 产生 的 磁场 的 磁 感 
强度 dB 垂直 Idi 5 e, 组 成 的 平面 ,并 满 
足 右手 螺旋 定 则 . 若 沿 Id 方向 画 一 条 直 
线 作为 轴 , 则 电流 元 IdI 产生 的 磁场 的 磁 
感 强度 都 沿 圆心 位 于 此 轴线 的 圆周 的 切线 
方向 ,如 图 4.2 — 1 所 示 . 用 毕 奥 一 萨 伐 尔 
定律 计算 磁 感 强度 时 ,首先 应 把 (4.2 一 3) 
式 写 成 分 量 形式 ,分 别 求 出 磁 感 强度 的 分 图 4.2-1 电流 元 产生 的 
量 , 然 后 再 求 出 磁感应 强度 的 大 小 和 方向 . 磁场 的 磁 感 强度 


3. 几 点 说 阴 


1. 根据 电场 对 检测 电荷 的 作用 力 引 | 
人 电场 强度 的 方法 原则 上 也 提供 了 一 种 测量 电场 强度 的 方法 ,但 根据 磁场 对 电 
流 元 的 作用 力 引入 磁 感 强度 的 方法 却 无 法 提供 测量 磁 感 强度 的 方法 .引入 磁 感 
强度 的 方法 并 非 只 有 一 种 ,在 后 面 的 讨论 中 将 看 到 ,通过 磁场 对 运动 电荷 的 作用 
力 以 及 磁场 作用 于 载 流 小 线圈 的 力矩 ,都 可 引入 磁 感 强度 . 

2. MER - 萨 伐 尔 定律 求 得 的 载 流 回 路 产生 的 磁场 与 实验 测量 是 一 致 的 . 
但 是 ,一 般 讲 来 ,(4.2 一 3) 式 是 否 代表 一 个 孤立 的 稳 恒 电流 元 单独 产生 的 磁场 ， 
在 物理 上 是 无 法 判断 的 ,因为 这 样 的 电流 元 并 不 存在 .对 于 一 个 载 有 稳 恒 电流 的 
闭合 回路 所 产生 的 总 磁场 来 说 ,我 们 可 以 把 (4.2 一 3) 式 看 作 是 该 回路 上 一 个 电 
流 元 单独 产生 的 磁场 中 对 总 磁场 最 终 有 贡献 的 那 部 分 磁 感 强度 ,也 就 是 说 ,即使 
每 个 孤立 电流 元 产生 的 磁场 并 不 等 于 (4.2 一 3) 式 给 出 的 结果 ,但 这 并 不 影响 整 
个 闭合 回路 产生 的 总 磁场 . 因此 ,在 计算 整个 载 流 回 路 的 总 磁场 时 ,我 们 就 把 
(4.2 一 3) 式 视 作 每 个 电流 元 单独 产生 的 磁场 . 

3. 若 产生 磁场 的 电流 不 能 作 线 电流 处 理 , 则 必须 考虑 电流 的 实际 分 布 ,并 
用 jdV 代替 线 电流 元 Idl ,于 是 (4.2 一 3) 式 改写 为 


j x e dV 
= 5 (4.2 — 4) 
V 


B(z,y,z) = 
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4. 平面 载 流 回路 在 磁场 中 受到 的 力 和 力矩 


一 边 长 为 1 的 正方 形 平面 回路 ,其 中 通 有 电流 为 工 的 稳 恒 电流 ,处 在 磁 感 强 
EX B 的 匀 强 磁场 中 ,B 的 方向 垂直 于 回路 平面 向 里 ,如 图 4.2 — 2 所 示 . 假 设 
回路 是 刚性 的 ,根据 安培 公式 ,四 条 边 受 到 的 磁场 力 都 是 下 = BZ .这 四 个 力 的 合 
力 为 零 , 但 回路 因 受到 张力 作用 而 处 在 扩张 状态 . 若 回路 中 的 电流 反 向 或 磁场 方 
向 反 转 , 则 力 的 方向 也 反 转 ,回路 处 在 压缩 状态 . 


F; 
B 4.2-2 匀 强 磁场 对 载 流 回路 的 作用 力 图 4.2-3 匀 强 磁场 作用 于 载 
(回路 平面 与 磁场 方向 垂直 ) 流 回 路 的 力矩 


车 回路 平面 的 法 线 与 磁场 方向 的 夹 角 为 9, 如 图 4.2 一 3 所 示 , 由 安培 公式 ， 
尽管 ab 边 和 cd 边 受 到 的 磁力 Fl 和 Fi 之 大 小 相等 、 方 向 相反 ,但 不 在 同一 直线 
上 ,而 bc 和 da 两 边 受 到 的 作用 力 F, 和 F”, 大 小 相等 、 方 向 相反 , 且 沿 同一 直 
线 . 因 此 ,磁场 作用 于 回路 四 条 边 上 的 合力 仍 为 零 , 但 因 F, 和 Fi 是 一 对 力 偶 ， 
因而 有 一 力矩 作用 于 载 流 回 路 , 力 偶 的 力矩 为 

t = B12sin 0 
式 中 2 为 载 流 回路 的 面积 S. 回 路 面积 S 与 回路 中 电流 了 的 乘积 称 为 载 流 回路 
的 磁 矩 m, RE m 的 方向 取 由 电流 按 右手 螺旋 法 则 确定 的 S 面 的 法 线 方向 , 任 
何 一 闭合 截流 回路 的 磁 矩 都 可 表示 为 
. m = IS (4.2 — 5) 
引入 磁 矩 后 ,磁场 对 载 流 回路 的 力矩 可 表示 成 
t = mBsin 0 
写成 矢量 形式 
t=mxB (4.2 — 6) 

上 式 虽然 是 对 正方 形 特殊 回路 求 得 的 ,但 可 以 证 明 , 它 对 任意 形状 的 平面 载 
流 回路 都 是 适用 的 .磁场 作用 于 载 流 回路 的 力矩 提供 了 另 一 种 定义 磁 感 强度 B 
的 大 小 和 方向 的 方法 .用 于 定义 B 的 载 流 回路 的 线 度 和 磁 矩 应 尽 可 能 小 ,这 种 
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小 线圈 称 为 探测 线圈 . 

磁场 作用 于 载 流 回路 的 力矩 有 使 m 转向 与 B 的 方向 相 平 行 的 趋势 ，_ 旦 
m 与 B 平 行 ,r=0, 对 应 于 稳定 平衡 . 当 m 与 B PIN, r 亦 为 零 , 但 对 应 于 
不 稳定 的 平衡 .磁场 对 载 流 回路 作用 的 这 种 特征 启示 我 们 可 以 用 某 种 相互 作用 
能 来 描写 磁场 对 载 流 回路 的 作用 ,这 一 情况 与 电 侦 极 子 处 在 电场 中 有 相似 之 处 . 
WEN m 与 B 相 垂 直 即 9=x/2 时 的 相互 作用 能 为 零 , 则 载 流 回路 的 稳定 平衡 
状态 对 应 于 相互 作用 能 为 负 值 ( 极 小 值 ) , 非 稳定 平衡 状态 对 应 于 相互 作用 能 为 
正 值 ( 极 大 值 ), 相 互 作用 能 的 变化 可 以 用 磁力 矩 作 的 功 来 量度 ,由 此 求 得 载 流 回 
路 处 在 外 磁场 中 的 相互 作用 能 为 

W,=-m:B (4.2-7) 

磁 矩 为 m 的 载 流 小 回路 在 外 磁场 中 的 行为 与 电 矩 为 的 电 偶 极 子 在 电场 
中 的 行为 相似 ,故常 常 把 这 种 载 流 回路 称 为 磁 偶 极 子 .我 们 在 引入 磁 矩 时 是 把 磁 
矩 的 概念 与 闭合 的 电流 联系 在 一 起 的 ,没有 闭合 电流 , 磁 矩 也 就 失去 了 意义 .但 
如 果 强 调 磁 矩 在 磁场 中 要 受到 力矩 作用 
和 具有 相互 作用 能 量 , 则 即使 没有 一 个 确 
定 的 回路 , 磁 矩 的 概念 仍然 有 效 ,在 微观 
领域 中 就 是 如 此 ， 

若 载 流 回路 处 在 不 均匀 的 磁场 中 , 则 
它 除了 受到 磁场 力矩 的 作用 外 ,还 将 受到 
不 等 于 零 的 合力 的 作用 , 因此 回路 将 发 生 
移动 . 设 一 矩形 平面 载 流 回路 ,长 为 3 
为 6, 位 于 Ory 平面 内 ,回路 中 的 电流 为 
了 , 磁 矩 m = labk WY z 轴 方 向 ,如 图 4.2 一 
4 所 示 . 若 磁 感 强度 B 在 z 方向 的 分 量 B。 图 4.2- 4 非 均匀 磁场 对 载 注 回 路 的 作用 
随 z 变化 , 即 B, = B,(z=), WR WE: PQ 与 RO 受到 的 作用 力 分 别 为 

Fpo = 1bB,(a)i 
Fro = — IbB,(0)i 


合力 为 
F, = Fro + Fro = B[B,(a) - B,(0)] = mT (4.2 — 8) 
可 见 在 沿 z 方向 不 均匀 的 磁场 中 , 载 流 回路 将 在 x 方向 受到 作用 力 , 力 的 大 小 
正比 于 B 在 z 方向 的 陡 度 , 方 向 指向 B 增加 的 方向 . 

(4.2 一 7) 式 并 不 代表 载 流 回 路 在 磁场 中 的 能 量 ,因为 当 载 流 导体 在 磁场 中 
”移动 时 ,除了 磁场 对 载 流 导线 的 作用 力 (包括 力矩) 作 功 外 ,正如 在 下 一 章 中 将 要 
讨论 的 那样 ,运动 导体 中 产生 的 感应 电动 势 也 要 作 功 ,因此 ,磁场 能 量 的 变化 不 
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能 只 由 磁场 力 所 作 的 功 来 决定 .但 是 ,由 于 W。 对 磁场 力 或 力矩 的 依赖 关系 ,与 
保守 场 的 势能 对 保守 力 的 依赖 关系 相同 , 故 仅 在 这 一 意义 上 ,我 们 才 把 W, AE 
相互 作用 能 . I 


5. 例题 


例 4.2-1 求 无 限 长 载 流 直 导线 的 磁场 . 

解 : 设 无 限 长 直 导 线 中 的 电流 为 1, 考 察 点 离 导线 的 距离 为 尺 ,在 导线 上 任 取 一 电流 元 
Id1, 它 离 考 察 点 的 距离 为 ,如 图 所 示 , 电 流 元 在 考察 点 处 产生 的 磁场 垂直 于 纸 面向 里 ,其 大 
小 为 


ER [ds o 
由 图 可 知 ， 
l= Rtg$, R = rcos $, sin 0 = cos $ 
代入 上 式 并 进行 积分 得 


4rR 
其 中 $, 和 $, 分别 为 从 考察 点 到 导线 两 端的 联 线 与 R 的 夹 角 . 对 于 无 限 长 的 直 导 线 , 轴 一 
a. sS; ,于 是 得 


$ 
B = P|, s= sas = Falin $, — sin #1) 


B=# A 
2x R 
即 磁 感 强度 B 的 大 小 与 导线 中 的 电流 成 正比 ,与 离开 导线 的 距离 成 反比 ,方向 沿 着 以 导线 为 
中 心 的 圆周 的 切线 ,与 电流 方向 组 成 右手 螺旋 . 


例 4.2 一 1 图 例 4.2-2 图 计算 圆 电流 
轴线 上 磁场 
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例 4.2-2 求 圆 电 流 轴线 上 的 磁场 . 

B: 一 半径 为 R 的 导线 圆 环 , 流 过 的 稳 恒 电流 为 了 ,考察 过 圆心 垂直 于 圆 环 平面 的 轴 
线 上 任 一 点 的 磁场 . 设 考察 点 到 圆 面 的 距离 为 z, 如 图 所 示 . 圆 电流 上 任 一 电流 元 d 到 考察 
点 的 径 矢 为 >, 它 在 考察 点 的 磁场 为 


dB = £ dl X e, 


4n r? 
把 dB 分 解 成 沿 着 z 轴 的 分 量 dB, MEH 轴 的 分 量 dB | 
dB, = dBsin a = s 


go Idi 
dB = dBcosa = fp 2 Cos a 


由 对 称 性 可 知 , 所 有 各 dB | # hIIB9 S 38: 32 , T Et 
B = fap, = £ Idlan a 


由 于 r 和 a 与 电流 元 的 位 置 无 关 , 而 | dl 即 贺电 流 的 周 长 2xR, 注意 到 sin a= R/r, 得 


即 圆 电流 轴线 上 的 磁场 与 该 点 离开 圆心 的 距离 有 关 , 当 考 察 点 远离 圆 电 流 即 z>> R 时 ,上 式 
简化 为 


_ iR? _ pom 
SaaS T ez 
式 中 和 =rR2T, 为 圆 电 流 的 磁 矩 .引入 磁 矩 后 ,在 圆 电 流 轴线 上 远 处 一 点 的 磁 感 强度 为 


gom 
2r z? 


B = 
而 圆心 处 的 磁场 为 
_ Zol _ pom 
| B = 3R = 2xRš 
例 4.2-3 求 载 流 螺 线 管内 部 的 磁场 . 
解 : 在 圆柱 体 表 面 上 , 按 螺旋 线 的 方式 绕 上 导线 , 便 制 成 螺 线 管 . 设 有 一 密 绕 的 螺 线 管 ， 
总 长 度 为 工 , 绕 有 N 功 导 线 .由 于 导线 绕 得 非常 密 ,作为 一 种 近似 的 处 理 ,我 们 可 以 把 螺 线 管 


看 作 由 许多 圆 电 流 密 排 而 成 ,如 图 (a) 所 示 . 因此, 螺 QNA dz OOO IOO, 
288 L ARES H & l DEZER F 09836 E — Ep e, 
而 成 .考察 螺 线 管 轴线 上 的 一 点 已 ,其 坐标 为 zp. 位 L Z? 
+ = #] z + de 间隔 内 的 圆 电流 的 臣 数 为 dzN/l = 
ndz,n 为 单位 长 度 上 的 臣 数 ,这 些 圆 电流 在 已 点 的 
磁场 可 由 例 4.2-2 求 得 , 即 

woR? nldz 
2[R2 + (zp — z)2Jš2 
式 中 R 是 螺 线 管 的 半径 .整个 螺 线 管 的 电流 在 P 点 的 磁场 为 


例 4.2-3 图 (a) 密 绕 螺 线 管 的 磁场 
看 作为 紧密 排列 圆 电 流 的 磁场 的 到 加 
dB = 
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B= F uo R2nIdz 
~ Jo 2[ R2 + (zp — z)” 


由 图 可 知 
RO 
AUT MR? + (zp — z)2 
ctg 8 = 2 z 
故 
_d6 _ dz 
sin28 R 


把 积分 号 中 的 变量 x 换 成 8, 得 
B= ee fein Bdg = L ponl (cosp, - cosp2) 
ñ, 


RP 8, 和 0, 分 别 zx>=0 和 zx= 工 时 的 8 值 . 
下 面 ,我 们 讨论 几 种 特殊 情况 : 
(1) 螺 线 管 为 无 限 长 , 即 工 一 co ,Bi =0,B8,= n, Ai 
B = ponl 
即 无 限 长 的 密 绕 螺 线 管 轴线 上 的 磁 感 强度 是 一 个 恒 量 ,与 考察 点 的 位 置 无 关 . 方 向 沿 螺 线 管 
的 轴线 ,与 电流 组 成 右手 螺旋 . 


(2) 半 无 限 长 螺 线 管 端 点 的 磁场 .由 Bi=0、Bs=7j2, 或 p= ZL p, = = Wu 8 Hi 


— 1 
B= > ponl 
即 长 螺 线 管 轴线 的 端点 的 磁 感 强度 正好 为 中 心 处 的 一 半 . 螺 线 管 轴线 上 磁场 的 分 布 如 图 (b) 


所 示 


例 4.2-3 图 (b) 例 4.2-4 图 (a) 无 限 长 载 流 导 
体 薄板 的 磁场 可 当 作 很 多 无 限 
长 载 流 直 导 线 的 磁场 的 琶 加 
例 4.2-4 电流 均匀 地 通过 无 限 长 的 平面 导体 薄板 , 求 到 薄板 的 距离 为 z 处 的 磁 感 强 
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BEF. 
解 : 设 导体 板 的 宽度 为 2a ,通过 宽 为 单位 长 度 的 狭 条 的 电流 为 i. 取 Oyz 平面 与 导体 
重合 ,xz 轴 与 板 垂直 ,如 图 (a) 所 示 . 在 板 上 任 取 一 宽度 为 dy, 位 于 y 到 y+dy 之 间 内 的 狭 
条 .这 狭 条 可 作为 无 限 长 的 直 导 线 处 理 , 其 中 的 电流 为 idy, 它 在 考察 点 P 的 磁场 为 


Lo idy 
dB = x R 


其 方向 与 REH. {E dB 分 解 成 沿 z 和 > 方向 的 两 个 分 量 


© 
© 
© 
© 
© 
© 
© 
© 
© 
© 
© 
© 
© 
例 4.2-4 图 (b) 相对 z 轴 对 称 的 两 狭 条 例 4.2-4 图 (c) 无 限 大 载 流 
所 产 的 磁场 的 合成 平板 的 磁场 分 布 
dB, = dBsin 8 
dB, = dBcos 8 


由 于 对 称 性 ,与 z 轴 对 称 的 任意 两 狭 条 在 PP 点 的 磁场 dB 和 dB 的 z 分 量 相互 抵消 ,如 图 (b) 
所 示 . 因 此 ,P 点 的 磁 感 强度 由 各 狭 条 在 忆 点 产生 的 磁场 的 y 分 量 合 加 而 成 , 即 

B = fan = | bay 
由 图 知 Reos p= zr, y= ztg B, 因 此 dy= zdpB/cosB, 代 入 上 式 得 


Boi Kot 
B= a Cea 


故 得 
B= Eog -1 2 


即 > 轴 上 任 一 点 的 磁场 与 该 点 到 薄板 的 距离 有 关 . 若 薄板 是 无 限 宽 的 , 即 c 一 co , 则 B= r2, 
由 此 得 

B = wi 
无 限 大 的 载 流 导体 板 产 生 的 磁场 是 均匀 磁场 ,与 考察 点 的 位 置 无 关 . 磁 感应 度 B 与 载 流 平面 
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平行 ,其 方向 与 板 中 的 电流 方向 垂直 , 板 两 侧 的 磁 感 强度 B 的 方向 相反 ,如 图 (c) 所 示 . 

例 4.2-5 半径 为 尺 的 薄 圆 盘 均匀 带电 ,电荷 面 密度 为 ". 若 盘 绕 自身 的 中 心 轴线 以 角 
速度 o 旋转 , 求 轴线 上 离 盘 心 为 z 处 的 P 点 的 磁 感 强度 . 

R: 在 半径 为 >, 宽度 为 dr 的 圆 形 环 带 上 (如 图 ) 所 形成 
的 等 效 电 流 为 


dI # P 点 所 产生 的 磁 感 强度 为 


gdl rr _ 
dB = 2 (r? + z2)32 


方向 沿 = 轴 的 方向 .整个 旋转 圆 盘 产生 的 磁 感 强度 为 


p= o| ourdr _ _ go, R? +22 3, ; 
23 (r? +2) 2 R+ 2 
在 盘 心 处 例 4.2-5S 图 
—_ #0 
B= 2 woR 


$4.3 稳 恒 电 流 磁场 的 基本 方程 式 


1. 磁场 的 高 斯 定理 ”寻找 磁 单 极 


电流 的 磁场 原则 上 可 通过 毕 奥 一 沙 伐 尔 定律 求 出 .尽管 计算 比较 复杂 ,就 各 
种 具体 的 电流 分 布 来 说 ,往往 无 法 得 出 该 电流 所 产生 的 磁场 的 一 般 解析 表达 式 ， 
但 只 要 电流 分 布 确定 ,磁场 分 布 亦 就 确定 了 .在 描写 电场 分 布 时 ,我 们 曾 用 电场 
线 这 一 辅助 工具 来 形象 化 地 表示 电场 ,与 此 相仿 ,我 们 可 以 用 磁 感 线 作 为 描写 磁 
场 的 辅助 工具 .我 们 规定 : 磁 感 线 的 切线 方向 与 该 点 磁 感 强度 的 方向 相同 , 磁 感 
线 的 稀 密 程度 正比 于 磁 感 强度 的 大 小 . 

撒 一 些 铁 粉 在 磁场 中 ,就 能 把 磁场 分 布 的 大 致 情况 显示 出 来 .因为 铁 粉 在 磁 
场 作用 下 被 磁化 ( 见 第 八 章 ) 成 小 磁 针 ,这 些小 磁 针 将 沿 着 磁 感 强度 的 方向 排列 
起 来 ,它们 排 成 的 曲线 与 磁场 中 的 磁 感 线 大 致 相似 . 几 种 载 流 回路 的 磁场 的 磁 感 
线 如 图 4.3 一 1 所 示 . 可 以 看 出 ,电流 的 磁场 的 磁 感 线 都 是 围绕 着 电流 的 无 头 无 
尾 的 闭合 曲线 (或 两 端 伸 向 无 穷 远 处 )?, 因 为 稳 恒 电流 本 身 也 是 闭合 的 ,所 以 闭 
合 的 电流 线 与 闭合 的 磁 感 线 是 相互 交 链 着 的 . 


. O 在 某 些 特殊 情况 下 , 磁 感 线 也 可 以 是 局 限 在 有 限 区 域内 的 无 头 无 尾 的 不 闭合 线 ,但 这 不 改变 由 
高 斯 定理 所 表征 的 磁场 是 无 源 场 的 特征 .详细 可 参考 Topology of steady current Magnetic Fields. American 
Journal of Physics, 1954,22.588 ` 
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(a) 圆 电 流 磁 场 的 磁 感 线 (b) 无 限 长 载 流 直 导线 的 磁场 的 磁 感 线 


z= 
n. 
5 un 
=u 
yru, 


(c) 绕 得 很 稀 的 短 螺 线 管 的 磁场 的 磁 感 线 
图 4.3-1 磁 感 线 
磁 感 线 的 闭合 性 ,表明 磁场 中 不 存在 磁 感 线 的 首 和 尾 , 所 以 磁场 既 无 源头 又 
无 尾 闻 .与 静电 场 不 同 ,磁场 是 无 源 场 . 若 在 磁场 中 作 一 任意 形状 的 封闭 曲面 , 则 
根据 磁 感 线 的 闭合 特性 ,进入 封闭 曲面 的 磁 感 线 的 条 数 必 须 等 于 离开 该 封闭 曲 
面 的 磁 感 线 的 条 数 .这 一 结论 在 数学 上 可 表示 为 


$B -as =0 (4.3-1) 


这 就 是 磁场 的 高 斯 定理 , 它 是 磁 感 线 闭 合 性 的 数学 表述 ,也 是 自然 界 中 不 存在 磁 
荷 (单个 磁极 ) 的 数学 表述 .磁场 的 高 斯 定理 可 以 从 毕 奥 一 沙 伐 尔 定律 出 发 加 以 
严格 证 明 . 

电场 的 高 斯 定理 与 磁场 的 高 斯 定理 在 形式 上 并 不 对 称 ,这 是 因为 自然 界 存 
在 电荷 却 不 存在 磁 荷 ( 磁 单 极 ) ,我 们 所 讨论 的 磁场 都 不 是 单个 磁极 所 产生 的 . 自 
然 界 中 是 否 存在 单个 磁极 即 磁 单 极 呢 ? 1931 年 英国 物理 学 家 狄 拉克 最 早 提出 
了 磁 单 极 的 概念 .他 提出 磁 单 极 最 根本 的 原因 是 企图 为 电荷 的 量子 化 寻找 理论 
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根据 ,而 不 完全 是 为 了 使 电场 高 斯 定理 与 磁场 高 斯 定理 更 对 称 . 狄 拉克 从 理论 上 
证 明 , 如 果 存 在 磁 单 极 ,就 可 对 电荷 的 分 立 性 (量子 化 ) 提 供 一 种 解释 ,而 物理 世 
界 中 存在 电荷 的 最 小 单元 的 概念 又 是 相当 深刻 的 . 在 磁 单 极 概念 提出 后 的 几 十 
年 中 ,与 磁 单 极 有 关 的 理论 有 了 很 大 的 发 展 , 它 不 仅 涉及 电磁 场 理 论 、 量 子 力学 
理论 ,而且 涉 及 规范 场 . 基 本 粒子 理论 等 物理 学 的 许多 前 沿 课题 ,还 与 数学 中 的 
拓扑 学 、 李 群 , 纤 维 从 等 联系 在 一 起 .但 不 幸 的 ,迄今 为 止 还 没有 充分 的 依据 可 以 
证 明 磁 单 极 确实 存在 . 探索 微观 领域 中 是 否 存在 磁 单 极 是 物理 学 家 感 兴趣 的 一 
个 课题 . 物理 学 家 在 理论 上 预言 磁 单 极 的 质量 很 大 , 约 为 10 GeV/c ,远大 于 目 
前 的 加 速 器 所 能 产生 的 粒子 的 质量 , 磁 单 极 穿 透 物 质 时 的 穿 透 能 力 很 强 ,在 宇宙 
形成 过 程 中 产生 了 许多 磁 单 极 , 因 此 目前 的 宇宙 中 应 存在 一 些 磁 单 极 . 问题 是 怎 
样 去 探测 它们 ? 宇宙 空间 的 磁 单 极 , 因 其 能 量 很 大 ,在 它们 射 向 地 球 时 ,会 在 岩 
石 ,海底 留 下 痕迹 ,特别 在 来 自 地 球 外 的 陨石 碎片 中 可 能 找到 磁 单 极 或 它们 留 下 
的 痕迹 ,于 是 人 们 便 首先 在 这 些 地 方 寻找 磁 单 极 ,但 检测 的 结果 却 没 有 发 现 磁 单 
极 的 踪影 .地 球 上 未 找到 磁 单 极 可 能 是 因为 它们 来 到 地 球 时 受到 了 大 气 层 和 地 
球 的 干扰 ,于 是 人 们 便 想到 月 球 上 去 找 .20 世纪 60 年 代 , 美 国 阿 波 罗 计 划 实 现 
了 登 月 飞行 ,先后 从 月 球 运 回 许多 月 球 岩 石 ,但 检测 的 结果 表明 从 月 球 上 找到 磁 
单 极 的 希望 也 很 小 . 1975 年 美国 加 州 大 学 的 一 个 科研 小 组 宣布 ,他 们 用 一 个 装 
有 探测 宇宙 射线 仪器 的 气球 在 距 地 面 40 km 的 高 空 ,记录 到 一 条 电离 性 很 强 的 
粒子 留 下 的 径 迹 ,认为 这 是 磁 单 极 的 事例 .这 件 事 曾 著 动 了 物理 界 .但 不 久 一 些 
物理 学 家 提出 质疑 ,认为 这 条 径 迹 可 能 是 一 个 很 重 的 原子 核 留 下 的 ,也 可 能 是 很 
重 的 反 粒 子 留 下 的 ,因此 这 个 结果 没有 得 到 物理 界 的 承认 .斯 坦 福 大 学 长 时 期 进 
行 着 一 项 用 超 导 磁 单 极 探测 器 寻找 磁 单 极 的 实验 ,1982 年 2 月 14 日 下 午 , 他 们 
测 得 的 磁 通 量 突然 有 很 大 变化 ,这 变化 与 一 个 磁 单 极 引起 的 变化 相当 ,在 这 以 前 
他 们 的 探测 仪器 已 工作 了 151 天 .以 后 他 们 又 启用 了 一 个 新 的 探测 器 ,但 经 过 5 
个 月 的 工作 ,未 能 重复 实验 结果 . 

如 果真 的 找到 了 磁 单 极 , 物 理学 的 许多 领域 将 会 获得 新 的 突破 ,因此 ,寻找 
磁 单 极 的 工作 仍 在 继续 进行 . 


2. 磁场 的 环流 ”安培 环 路 定理 


电场 强度 对 任意 闭合 路 径 的 线 积分 称 为 电场 的 环流 .静电 场 的 环流 为 零 , 它 
反映 了 静电 场 的 重要 性 质 一 一 保守 场 .与 此 相似 , 磁 感 强度 对 任意 闭合 路 径 的 线 
积分 称 为 磁场 的 环流 , 它 也 将 反映 磁场 的 重要 性 质 .我 们 先 讨 论 一 种 简单 的 情 
况 .假定 磁场 是 由 无 限 长 的 载 流 直 导 线 产生 的 ,电流 周围 的 磁场 为 


_ of 
2=R 
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磁场 的 磁 感 线 是 以 导线 为 圆心 的 一 系列 同心 圆 , 若 以 闭合 的 磁 感 线 作为 计算 磁 
场 环流 的 积分 路 径 , 并 取 积分 的 绕 行 方向 与 磁 感 线 的 方向 相同 , 即 与 导线 中 的 电 
流 组 成 右手 螺旋 ,如 图 4.3 一 2 所 示 , 则 


$B- dl = Rdg = = mI 
若 计算 环流 的 闭合 路 径 C 与 磁 感 线 不 重合 ,如 图 4.3-3 所 示 , 则 因 
B .dl = Bcos ĝdl = AsRdy = olig 


E 4.3-2 计算 磁场 对 一 圆 形 图 4.3-3 计算 磁场 对 任意 形状 的 圈 
闭合 磁 感 线 的 环流 围 电流 的 闭合 路 径 C 的 环流 


因此 , 磁 感 强度 B 对 闭合 路 径 C 的 积分 
2x 
$B TE klap = 


不 难 证 明 , 只 要 闭合 的 积分 路 径 圈 围 电流 ， 不 论 路 径 的 形状 如 何 ， 甚至 不 论 路 径 
是 否 在 一 个 平面 上 ,磁场 的 环流 都 等 于 yo ,而 当 积 分 的 绕 行 方向 与 电流 组 成 
左手 螺旋 时 ,磁场 的 环流 为 -~ yo. 若 闭 合 积分 路 径 C 不 圈 围 电流 , 则 可 从 载 流 
导线 出 发 作 两 条 直线 ,它们 的 夹 角 为 dp ,两 直线 与 闭合 路 径 相 割 ,并 从 路 径 上 制 
下 两 个 线段 dl 和 dL ,如 图 4.3 一 4 所 示 , 于 是 ， 
H: “dl = Bcos ôdi = BRdp 
.dl = B’cos 0'd' =- B'R'dọ 

sata sa ` R 成 反比 ,B*dl= -B °: dl , 故 它们 对 环流 的 贡献 
相互 抵消 .由 此 可 推 知 磁场 对 不 圈 围 电流 的 闭合 路 径 的 积分 为 零 , 即 


$B:d=0 


可 以 证 明 , 此 结论 对 任意 不 圈 围 电流 的 闭合 路 径 都 成 立 . 
总 结 以 上 的 讨论 ,我 们 有 
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$B- a =+ uI (CHEE) (4.3 — 2a) 


$B sae (C 不 圈 围 电流 ) (4.3 — 2b) 


其 中 正 负 号 分 别 对 应 于 积分 路 径 的 绕 行 方向 与 电流 组 成 右手 螺旋 或 左手 螺旋 . 
若 磁 场 是 由 若 于 条 平行 的 无 限 长 载 流 直 导 线 产生 ,各 导线 中 的 电流 分 别 为 
了 i, 了 ,13,14,Ts 等 ,如 图 4.3 一 5 所 示 , 其 中 有 的 电流 进入 纸 面 ,有 的 电流 自 纸 面 
流出 .用 B1, B2, B3, B4 和 Bs 分 别 表示 各 电流 单独 产生 的 磁场 的 磁 感 强度 , 则 
由 全 加 原理 ,空间 任 一 点 的 磁 感 强度 
B = B, + B> + B; + B, + B; 


B LQ ne 
dl 5@ LO 
dp q: Dë: 
C 
图 4.3-4 磁场 对 不 圈 围 电流 的 图 4.3-S 几 条 直线 电流 磁场 
闭合 路 径 的 环流 的 计算 的 环流 的 计算 


取 一 任意 形状 的 闭合 的 积分 路 径 C ,计算 B 对 这 一 闭合 路 径 的 积分 , 绕 行 方向 
如 图 所 示 , 则 有 
fB se $ Bi- dt $ B «dta $ B, idik f B saia $ Bs .dl 
由 于 电流 L.I, I 被 积分 路 径 圈 围 I, Is 未 被 积分 路 径 圈 围 ,注意 到 了 ,了 和 
Is 的 方向 ,根据 (4.3: 一 2) 式 , B4 ,Bs 对 C 的 环流 为 零 , 故 得 
$B edl = goll = I, + Is) 


即 磁场 的 环流 只 决定 于 被 积分 路 径 所 圈 围 的 电流 .可 以 把 这 一 结论 推广 到 一 般 
情况 ,在 稳 恒 电流 的 磁场 中 ,不 管 载 流 回路 的 形状 如 何 , 磁 场 对 任意 闭合 路 径 的 
线 积分 即 环流 仅 决定 于 被 闭合 路 径 所 圈 围 的 电流 的 代数 和 : 


$B .dl = yoo I (4.3 — 3) 
Ë 


其 中 I, 是 被 闭合 路 径 C 所 圈 围 的 电流 . 当 电 流 的 方向 与 积分 路 径 的 绕 行 方向 组 
成 右手 螺旋 时 ,该 电流 取 正 号 ,否则 取 负 号 .这 一 结论 就 是 安培 环 路 定理 .关于 安 
“ 培 环 路 定理 的 一 般 证 明 ,读者 可 参阅 有 关 参 考 书 . 

尽管 未 被 闭合 路 径 圈 围 的 电流 对 磁场 的 环流 没有 贡献 ,但 它们 对 空间 各 点 
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的 磁场 是 有 贡献 的 ,空间 任 一 点 的 磁场 是 由 所 有 的 电流 共同 产生 的 . 

安培 环 路 定理 表明 , 稳 恒 电流 的 磁场 的 性 质 与 静电 场 的 性 质 很 不 相同 .磁场 
的 环流 不 为 零 ,表明 磁场 是 非 保 守 场 ,是 有 旋 场 ,不 能 引入 像 电 势 那样 的 标量 函 
数 来 描写 磁场 .有 旋 场 这 一 名 称 是 从 流体 力学 中 借 过 来 的 .磁场 中 并 不 存在 像 流 
水 那样 的 东西 在 打 旋 ,但 磁场 的 磁 感 线 都 是 闭合 曲线 ,这些 闭合 的 磁 感 线 都 围绕 
着 电流 ,因此 ,电流 犹如 旋涡 的 中 心 ,闭合 的 磁 感 线 犹如 打 旋 的 流水 ,故我 们 称 磁 
场 是 涡 旋 场 ,电流 是 涡 旋 中 心 .如 果 说 静电 场 的 高 斯 定理 反映 了 电荷 以 发 散 的 方 
式 激 发 电场 ,凡是 存在 电荷 的 地 方 必 有 电场 线 发 出 (或 在 那里 汇聚 ) ,那么 安培 环 
路 定理 则 反映 了 电流 以 涡 旋 的 方式 激发 磁场 ,凡是 有 电流 地 方 其 周围 必 围 绕 着 
闭合 的 磁 感 线 ， 


3. 稳 恒 电流 的 磁场 的 基本 方程 式 
磁场 的 高 斯 定理 和 安培 环 路 定理 的 数学 形式 为 
$B TOES 


ÈB- dl = po Xh 
C k 


第 一 式 说 明 磁 场 是 无 源 场 , 磁 感 线 具 有 闭合 性 , 它 是 自然 界 中 不 存在 磁 荷 的 数学 
表述 .第 二 式 表示 磁场 是 涡 旋 场 ,电流 以 涡 旋 的 方式 激发 磁场 .静电 场 的 特性 是 
有 源 无 旋 , 而 稳 恒 电流 的 磁场 的 特性 是 有 旋 无 源 .磁场 的 两 个 方程 式 各 从 一 个 方 
面 反 映 了 稳 恒 电 流 的 磁场 的 性 质 ,两 者 结合 在 一 起 ,给 出 稳 恒 电流 磁场 的 全 部 特 
性 , 故 通常 称 它们 是 稳 恒 电流 磁场 的 基本 方程 式 . 

当 电流 分 布 给 定 后 ,电流 的 磁场 即 可 通过 这 两 个 方程 式 求 得 .但 是 ,对 某 些 
特殊 问题 ,利用 安培 环 路 定理 一 个 方程 式 就 能 从 电流 分 布 求 得 磁场 分 布 .我 们 知 
道 ,安培 环 路 定理 并 未 给 出 磁 感 强度 与 产生 这 磁场 的 电流 之 间 的 直接 联系 ,因而 
在 一 般 情 况 下 已 知 电流 分 布 ,并 不 能 直接 从 安培 环 路 定理 求 得 磁场 分 布 .但 是 ， 
如 果 我 们 能 根据 电流 分 布 预先 确定 磁场 的 某 些 特征 ,例如 , 场 分 布 的 某 种 对 称 
性 ,然后 把 这 种 对 称 性 与 安培 环 路 定理 相 结合 ,就 可 求 出 磁场 分 布 . 这 是 因为 在 
对 称 性 的 分 析 中 已 包含 了 磁场 高 斯 定理 的 某 些 信息 . 这 一 情况 与 用 高 斯 定理 求 
电场 分 布 相似 . 


4. 例题 


例 4.3-1 一 圆柱 形 的 长 直 导 线 ,截面 半径 为 R, 稳 人 恒 电 流 均匀 通过 导线 的 截面 ,电流 
为 1, 求 导线 内 和 导线 外 的 磁场 分 布 . 

解 : 假定 导线 是 无 限 长 的 ,根据 对 称 性 ,可 以 断定 磁 感 强度 B 的 大 小 只 与 观察 点 到 贺 
柱 体 轴线 的 距离 有 关 , 方 向 沿 圆周 的 切线 ,如 图 所 示 . 
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例 4.3-1 图 用 安培 环 路 定理 计算 载 流 圆柱 体内 外 磁场 
在 圆柱 体内 部 ,以 r< R 为 半径 作 一 圆 ,圆心 位 于 轴线 上 , 圆 面 与 轴线 垂直 .把 安培 环 路 
定理 用 于 这 圆周 有 
$g e dl = 2x rB = yo -ir 
由 此 得 


go 
B= Iy a 


在 圆柱 体外 部 作 一 半径 rx>>R 的 圆周 ,圆心 亦 位 于 轴线 上 ,把 安培 环 路 定理 用 于 这 一 圆周 ， 
中 Ba = 2x r * B = pol 


(r < R) 


由 此 得 | 
ped (r > R) 
即 在 圆柱 体内 部 , 磁 感 强度 B 与 > 成 正比 ,在 圆柱 体外 部 , 磁 感 强度 B 5r 成 反比 . 
过 (r< R) 
B= 


go L 
2r r (r > R) 


例 4.3- 2 用 安培 环 路 定理 计算 载 流 长 螺 线 管内 部 的 磁场 

解 : 设 密 绕 螺 线 管 单位 长 度 的 三 数 为 N, 导线 中 NLU NA SLA PL OZA PIA DZ PZA VIE VIA IA PZA VIA PIA NASO AOAN PEA BEO SZ OIA 
的 电流 为 7. 如果 螺 线 管 很 长 ,管内 每 一 点 的 磁场 几乎 都 pe 
平行 于 轴线 . 作 和 矩形 闭合 路 径 , 使 两 条 边 与 轴线 平行 ,并 ý 1 
分 别 位 于 管内 外 , 另 两 条 边 与 轴线 垂直 ,如 图 所 示 . 磁 场 ”eaegeeeeedggeceeeeedbeee 
对 这 一 闭合 路 径 的 环流 为 2 a 


fp-dl =| B-a+[B- a+ 


例 4.3-2 图 用 安培 环 路 定 
| Brat| B-a 理 计算 长 螺 线 管 的 磁场 
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上 式 右边 第 二 四 两 项 为 零 . 若 cd 在 螺 线 管 外 , 则 根据 安培 环 路 定理 ,有 

Bn Al + Bs Al = ponAl 
对 于 无 限 长 的 密 绕 螺 线 管 , 管 外 的 磁场 实际 上 可 视 作为 零 , 至 少 不 会 有 平行 于 轴线 方向 的 磁 
场 分 量 ,由 此 得 

Bn = ponl 

既然 ab 是 平行 轴线 的 任 一 直线 ,上 式 表明 管内 任 一 点 的 磁场 都 是 pozT, 即 管内 的 磁场 是 均 
匀 的 .我 们 知道 ,由 于 数学 上 的 困难 ,用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 只 能 求 出 长 螺 线 管 轴线 上 的 磁场 ， 
应 用 安培 环 路 定理 则 可 求 得 长 螺 线 管内 任 一 点 的 磁场 , 且 计 算 过 程 也 比较 简单 . 但 是 ,利用 毕 
奥 一 萨 伐 尔 定律 可 求 出 短 螺 线 管 轴线 上 的 磁场 ,用 安培 环 路 定理 却 不 能 求 出 这 磁场 ， 

例 4.3-3 在 半径 为 a 的 圆柱 形 长 直 导 线 中 控 有 一 半径 为 的 圆柱 形 空 管 (a >20) , 空 
管 的 轴线 与 柱 体 的 轴线 平行 ,相距 为 d. 当 电流 仍 均匀 分 布 在 管 的 横 截 面 上 且 电 流 为 1 时 , 求 
空 管内 磁 感 强度 B 的 分 布 . 

解 : 空 管 的 存在 使 电流 的 分 布 失去 对 称 性 ,采用 “填补 法 ”将 空 管 部 分 等 效 为 同时 存在 
电流 密度 为 ] 和 一 j 的 电流 .这 样 ,空间 任 一 点 的 磁场 B 可 以 看 成 由 半径 为 a 电流 密度 为 j 
的 长 圆柱 导体 产生 的 磁场 Bl 和 半径 为 5、 电流 密度 为 -j 的 长 圆柱 导体 产生 的 磁场 B. 的 矢 
量 和 , 即 

B = B, + B2 
由 安培 环 路 定理 不 难 求 出 
Bi = ËR j B, = Hy 
式 中 R 由 贺 柱 的 轴线 到 考察 点 P 的 距离 ,r 是 由 圆 管 的 轴 、 
线 到 考察 点 P 的 距离 . 注意 到 B, 与 R 垂直 , B, 与 r sË 
直 , 可 得 
B? = B} + Bš — 2B,)B;cos a 


RU 2p8Rr’? R2 + 2 — 22 
4 4 4 2Rr 
由 此 得 空 管内 的 磁 感 强度 例 4.3_3 图 


B= Me, _ — l _ 
2 2r(a? — b?) 


方向 与 两 轴线 连 线 相 垂 直 , 故 此 时 空 管内 为 一 均匀 场 . 


$4.4 带电 粒子 在 电场 和 磁场 中 的 运动 


1. 洛 伦 兹 力 


实验 发 现 , 静 止 的 电荷 在 磁场 中 不 受 力作 用 , 当 电 荷 运动 时 , 才 受 到 磁场 的 
作用 力 .例如 ,把 一 阴极 射线 管 置 于 磁场 中 ,电子 射线 在 磁场 作用 下 运动 轨道 发 
生 偏 转 ,如 图 4.4 一 1 所 示 . 磁场 对 运动 的 离子 也 有 力作 用 . 取 一 圆 简 状 玻璃 器 
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三 ,内 盛 硫酸 铜 深 液 ,器 皮 的 侧面 贴 一 层 铜 片 作为 一 个 电极 .器 迎 中 央 插 一 金属 
杆 ,作为 另 一 电极 . 当 两 电极 间 加 上 电压 时 , 正 负 离子 都 沿 径 向 运动 , 若 将 该 装置 
放 在 磁极 上 ,如 图 4.4 一 2 所 示 , 作 径 向 运动 的 正 负 电荷 将 因 受 磁场 的 作用 而 引 
起 液体 旋转 . 


图 4.4-1 磁场 对 阴极 射线 的 作用 E 4.4-2 磁场 对 导电 液体 
中 作 径 向 运动 的 离子 的 作用 


测量 结果 表明 ,在 磁场 内 同一 点 ,运动 电荷 受到 的 作用 力 与 运动 电荷 的 电量 
q .运动 速度 v 的 大 小 和 方向 都 密切 相关 , 力 的 大 小 为 
F = gBvsin 0 

RH B 是 电荷 所 在 处 的 磁 感 强度 ,0 是 v 与 B 的 
夹 角 , 力 的 方向 垂直 于 o 和 B 组 成 的 平面 ,gq >0 
时 ,FF,v,B 三 个 量 的 方向 构成 右手 螺旋 ,如 图 
4.4-3 所 示 . 利 用 矢 积 的 特性 ,可 以 把 磁场 对 运 
动 电荷 的 作用 力 表 示 为 一 

F = qo X B (4.4 — 1) 

磁场 对 运动 电荷 的 作用 力 亦 称 洛 伦 兹 力 . 洛 
伦 兹 力 垂直 于 电荷 的 速度 ,因而 不 作 功 , 它 只 改 
变 电 荷 速度 的 方向 ,不 改变 速度 的 大 小 . 

若 空 间 除了 存在 磁场 外 ,还 存在 电场 , 则 运 E4473 洛 伦 慈 力 的 方向 
动 电荷 不 仅 受到 磁场 的 作用 力 , 而 且 还 受到 电场 的 作用 力 .这 时 ,电场 与 磁场 对 
运动 电荷 的 作用 力 为 

F = q(E + o X B) (4.4 — 2) 
(4.4 一 2) 式 称 为 洛 伦 兹 公式 ,有 的 文献 和 参考 书 也 把 (4.4 一 2) 式 中 的 下 称 为 洛 
_ 伦 兹 力 , 它 由 电场 力 与 磁场 力 两 部 分 组 成 . 
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2. 带电 粒子 在 匀 强 磁场 中 的 运动 


当空 间 只 存在 磁场 时 ,处 在 该 空间 的 运动 电荷 只 受 磁力 作用 .下 面 我 们 分 三 
种 情况 讨论 . 

(1) 横向 匀 强 磁场 

磁 感 强度 B 与 带电 粒子 的 速度 v 互相 垂直 的 磁场 称 为 横向 磁场 ,如 图 4.4 
— 4 所 示 . 处 在 横向 匀 强 磁场 中 的 带电 粒子 在 洛 伦 效力 作用 下 作 圆周 运动 ,不 难 
求 得 圆周 的 半径 为 


R = Balm (4.4 — 3) 
NF m 为 带电 粒子 的 质量 ,gq 为 带电 粒子 的 电量 ,g/m 称 为 带电 粒子 的 荷 质 
比 .圆周 运动 的 周期 为 


-2rR_ 2 = 
qa sisa n s (4.4 — 4) 


它 与 带电 粒子 的 速度 无 关 , 仅 取决 于 磁 感 强度 和 带电 粒子 的 荷 质 比 . 

(2) 纵向 匀 强 磁场 

磁 感 强度 B 与 带电 粒子 的 速度 w 互相 平行 的 磁场 称 为 纵向 磁场 .由 于 速度 
方向 与 磁场 方向 平行 , 洛 伦 兹 力 为 零 , 故 带电 粒子 在 纵向 磁场 中 作 色 速 直 线 
运动 . 


B 


图 4.4-4 带 正 电 的 粒子 在 横 图 4.4-5 带电 粒子 在 匀 强 磁 
.向 匀 强 磁场 中 作 圆周 运动 场 中 作 螺 旋 运动 


(3) 任意 方向 的 匀 强 磁场 
若 磁 感 强度 B 与 粒子 的 速度 v 成 任意 9 角 , 如 图 4.4 一 5 所 示 , 则 o 可 分 解 
成 平行 于 B 的 分 量 wy = vcos 9 MEEF B 的 分 量 v | = vsin 0, 对 于 v y :磁场 
是 纵向 的 , 故 质点 将 以 vj 为 速度 沿 着 磁场 方向 作 匀 速 直线 运动 ;对 于 v | ,磁场 
是 横向 的 ,因而 粒子 作 圆周 运动 .这 两 种 运动 的 合 运 动 是 螺旋 运动 . 
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3. 回旋 加 速 器 的 基本 原理 


回旋 加 速 器 是 研究 粒子 物理 的 最 基本 的 实验 设备 之 一 , 它 可 用 于 加 速 带电 
粒子 .这 种 设备 尽管 非常 庞大 和 复杂 ,但 基本 原理 却 较 简单 ,其 结构 示意 图 如 图 
4.4-6 FEX. Di 和 D, 是 两 个 半圆 形 的 金属 扁 盒 ,分 别 接 在 振荡 器 的 两 个 电极 
上 ,因而 两 扁 盒 间 的 狭 锋 中 存在 一 交 变 的 电场 . 两 扁 盒 放 在 由 一 对 大 电磁 铁 产 生 
的 磁场 中 ,磁场 方向 与 扁 盒 垂直 . 当 带 电 粒 子 进入 狭 锋 时 , 因 电 场 的 作用 ,粒子 被 
加 速 ,并 进入 扁 盒 Di( 图 4.4-7). 粒 子 在 扁 盒 中 不 受 电场 力作 用 ,但 在 磁场 作用 
下 作 圆 周 运动 ,其 半径 由 (4.4-3) 式 决定 . 当 粒 子 在 扁 盒 内 完成 半 个 圆周 运动 之 
后 ,又 来 到 狭 镍 ,相隔 的 时 间 为 


N s > 
2J 


图 4.4-6 回旋 加 速 器 的 D 形 扁 盒 4.4-7 带电 质点 在 回旋 加 速 器 中 的 运动 


r 与 质点 的 速度 无 关 , 若 狭 句 中 的 电场 每 经 过 时 间 z 便 改变 一 次 方向 ,就 能 保证 
粒子 进入 狭 链 , 便 得 到 加 速 ,使 粒子 以 更 大 的 速度 进入 另 一 扁 盒 , 作 半径 较 大 的 
半圆 运动 ,这 样 经 一 次 又 一 次 的 加 速 ,最 后 粒子 便 以 很 大 的 速度 离开 扁 盒 ， 
从 以 上 的 讨论 可 知 ,带电 粒子 在 横向 磁场 中 作 圆周 运动 的 周期 与 粒子 的 速 
度 无 关 是 回旋 加 速 器 工作 原理 的 主要 根据 .但 是 , 当 粒 子 的 速度 v 很 大 时 ,相对 
论 效应 不 能 忽略 ,粒子 的 质量 将 与 速度 有 关 , 即 m = mol 1- zz/c ,其 中 mo 为 
粒子 静止 时 的 质量 .这 时 周期 亦 将 与 速度 有 关 . 如 果 电 场 振荡 的 周期 仍 保持 不 
变 , 粒 子 进 入 狭 甸 时 并 不 能 被 电场 加 速 , 故 回旋 加 速 器 加 速 粒子 时 ,粒子 获得 的 
最 大 动能 是 有 限制 的 .不 过 ,我 们 可 以 根据 相对 论 效 应 调节 振荡 电源 的 频率 ,使 
之 与 粒子 在 扁 盒 中 运动 所 经 历 的 时 间 同 步 , 从 而 制 成 同步 回旋 加 速 器 .用 同步 回 
旋 加 速 器 加 速 粒子 ,可 使 粒子 的 能 量 大 大 提高 .但 粒子 在 作 圆 周 运 动 的 过 程 中 ， 
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有 很 大 的 向 心 加 速度 ,正如 我 们 在 下 一 章 中 将 要 讨论 的 , 作 加 速 运动 的 电荷 要 辐 
射电 磁 波 ,而 当 粒 子 的 速度 很 大 时 ,粒子 在 同步 加 速 过 程 中 辐射 损失 的 能 量 非 常 
可 观 , 实 际 上 限制 了 粒子 可 能 获得 的 最 大 能 量 .同步 回旋 加 速 器 中 粒子 辐射 电磁 
波 对 加 速 粒子 来 说 是 一 种 损耗 ,但 这 种 辐射 ( 称 为 同步 辐射 ) 却 成 为 一 种 极 有 使 
用 价值 的 光源 ,我 们 将 在 下 一 章 中 作 简 单 介 绍 .回旋 加 速 器 中 的 强 磁 场 ,是 由 很 
大 的 电磁 铁 产 生 的 .例如 ,一 台 使 质子 获得 100 MeV 能 量 的 回旋 加 速 器 的 电磁 
铁 重 达 4 000 t. 


4. 汤姆 孙 实 验 


利用 电场 和 磁场 对 带电 粒子 作用 的 特性 ,J.J. 汤 姆 孙 在 1897 年 测量 了 电子 
的 荷 质 比 .汤姆 孙 在 剑桥 卡 文 迪 许 实验 室 从 事 X 射线 和 稀薄 气体 放电 的 研究 工 
作 时 ,对 当时 已 经 发 现 的 阴极 射线 进行 了 研究 .通过 电场 和 磁场 对 阴极 射线 的 作 
用 ,他 得 出 了 这 种 射线 不 是 以 太 波 而 是 物质 质粒 的 结论 .他 利用 图 4.4 — 8 所 示 
的 装置 测量 了 这 些 质粒 的 荷 质 比 .图 中 K 是 阴极 射线 的 发 射 源 ( 一 种 热 阴 极 )， 


图 4.4-8 测量 电子 荷 质 比 的 汤姆 孙 实 验 


在 阳极 Al 的 电压 Us 的 作用 下 ,射线 经 过 Al 和 As 的 小 孔 形 成 粒子 束 并 进入 区 
域 C, 最 后 打 在 荧光 屏 S 上 的 O 点 .在 区 域 C 中 ,设置 一 相互 垂直 的 电场 和 磁 
场 ,并 都 与 粒子 速度 的 方向 相 垂直 .在 电极 Pi P 上 加 一 电压 ,其 场 强 为 E, ER 
有 磁场 的 条 件 下 ,电子 因 受 电场 力作 用 而 偏转 ,并 打 在 荧光 屏 S 上 的 O, 点 , 测 
得 偏转 距离 d , 若 已 知 电场 区 域 的 长 度 a , 极 板 到 荧光 屏 的 距离 工 , 若 粒子 的 质 
量 为 m ,电量 为 q, EEX v, WA 

qEa _ d 
若 在 区 域 C 中 加 一 磁 感 强度 为 B 的 横向 均匀 磁场 ,使 电子 反 向 偏转 ,并 回 到 荧 
光 屏 上 的 O 点 , 则 有 vo=E/B, 这 样 ,我 们 得 


q _ Ed 
m B2La 
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汤姆 孙 通 过 实验 测 得 阴极 射线 中 质粒 的 荷 质 比 为 1.7x 10!1C-kg "1. ÆR 
以 前 ,人 们 还 未 确切 知道 电子 的 存在 , 误 认 为 原子 是 最 小 的 不 可 分 割 的 质粒 . 汤 
姆 孙 实 验 测 得 阴极 射线 质粒 的 荷 质 比 很 大 ,说 明 这 种 质粒 是 比 原子 更 小 的 质粒 ， 
后 来 这 种 质粒 被 称 为 电子 .因此 ,汤姆 孙 实 验 被 称 为 第 一 次 发 现 电 子 的 实验 . 汤 
姆 孙 实 验 并 没有 测 得 电子 的 电量 或 质量 . 12 年 以 后 , 密 立 根 用 油 滴 实 验 测 得 了 
电子 的 电量 后 , 才 通 过 荷 质 比 求 出 电子 的 质量 .现代 实验 测 得 电子 的 荷 质 比 为 


= 1.758 819 62 x 10!1C . kg-! 


5. 质谱 仪 


质谱 仪 是 一 种 将 物质 电离 成 离子 ,然后 通过 电场 与 磁场 对 离子 作用 以 达到 
把 不 同 质量 的 离子 分 离开 的 目的 并 对 离子 的 质量 进行 定性 或 定量 分 析 的 仪器 . 
20 世纪 20 年 代 ,科学 家 通过 磁 偏 转 的 方法 发 现 同 一 种 化 学 元 素 的 原子 的 质量 
不 一 定 相等 ,这些 质量 不 等 的 原子 称 为 同位 素 ,它们 的 原子 核 中 含有 不 同 数量 的 
中 子 .质谱 仪 成 为 寻找 同位 素 的 主要 设备 ,而 同位 素 的 研究 又 促进 了 质谱 仪 的 
发 展 . 

图 4.4-9 是 当今 常用 的 一 种 磁 偏 转 质谱 仪 的 示意 图 , 它 包 括 三 部 分 :离子 
源 、 磁 偏转 器 和 离子 接收 系统 .离子 源 把 液体 状 或 固体 状 的 待 测 物质 加 热 成 气 


4.4-9 磁 偏 转 质谱 仪 示意 图 


体 ,然后 用 阴极 射线 将 气体 电离 成 离子 .也 可 用 激光 燕 发 .快速 粒子 码 击 及 火花 

放电 等 方法 使 待 测 物质 变 成 离子 .经 加 速 电 场 对 离子 的 加 速 、 速 度 分 析 器 对 离子 

的 选择 ,最 终 得 到 速度 相同 的 离子 束 . 离子 束 射 人 磁 偏 转 器 ,在 横向 匀 强 磁场 作 
用 下 作 圆 周 运动 而 发 生 偏转 ,圆周 运动 的 半径 为 
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粒子 的 质量 不 同 , 843285 3 BE JF2< A. Ë: f BJ 21k t 28 # 86483 E #h Bz IR) S lh 
老 的 是 照相 底板 ,不 同 质量 的 离子 因 轨道 半径 不 同 而 落 在 照相 底板 上 不 同 的 位 
置 并 成 像 ,通过 测量 像 的 位 置 就 能 确定 离子 的 质量 . 照相 方法 的 灵敏 度 不 高 ,而 
且 不 能 即时 得 到 测量 结果 .现代 大 多 采用 静电 式 电 子 倍增 接收 系统 ,其 原理 是 : 
让 经 过 偏转 后 的 离子 打 在 转换 板 上 并 产生 二 次 电子 ,再 经 过 倍增 极 放大 形成 电 
流 信 号 ,因为 测量 电流 信号 的 精度 很 高 , 故 这 种 接收 器 的 灵敏 度 很 高 .在 实际 的 
接收 系统 前 面 安 置 一 狭 缝 ,使 只 有 沿 某 一 确定 半径 的 轨道 运动 的 离子 才能 进入 
狭 锋 ,但 在 测量 过 程 中 改变 磁 偏 转 器 中 磁场 的 磁 感 强度 ,使 之 在 一 定 的 数值 范围 
内 连续 变化 即 进行 扫描 ,这 样 所 测 得 的 一 个 一 个 电流 信号 就 是 离子 质量 按 磁 感 
强度 大 小 的 分 布 谱 . 由 于 离子 的 速度 o 决定 于 加 速 电场 的 电压 品 , 即 


>m? = qU 
离子 的 偏转 半径 
1 /2mU 
R= B 2 


故 也 可 固定 磁 偏 转 器 中 的 磁场 不 变 ,连续 他 改变 加 速 电压 U, 即 让 加 速 电压 扫 
描 , 这 样 接收 器 测 得 的 电流 信号 就 是 离子 质量 按 加 速 电压 的 分 布 谱 . 

若 待 测 粒子 的 质量 很 大 ,如 大 分 子 , 欲 使 质量 很 大 的 粒子 偏转 , 磁 偏转 器 的 
磁场 应 非常 强 ,而 太 强 的 磁场 实际 上 很 难 获得 , 故 磁 偏转 质谱 仪 只 适用 于 测量 原 
子 或 小 分 子 的 质量 .近年 来 发 展 了 一 种 新 的 质谱 仪 , 称 为 飞行 时 间 质 谱 仪 , 它 没 
有 磁 偏 转 器 . 当 离子 经 加 速 电场 加 速 后 , 便 获 得 相等 的 动能 ,而 不 同 质量 的 离子 
的 速度 不 同 ,因而 通过 同一 固定 路 程 经 历 的 时 间 上 亦 不 同 ,不 同 质量 的 离子 将 在 
不 同时 刻 到 达 接 收 器 ,离子 质量 便 按 飞行 时 间 不 同 而 区 分 开 来 ,从 而 得 到 离子 质 
量 按 飞行 时 间 的 分 布 谱 . 


6. 霍 耳 效应 ”量子 霍 耳 效应 


1879 年 霍 耳 (E.H. Hall) 发 现 ,处 在 匀 强 磁场 中 的 通电 导体 板 , 当 电流 的 方 
向 垂直 于 磁场 时 ,在 垂直 于 磁场 和 电流 方向 的 导体 板 的 两 端面 之 间 会 出 现 电势 
差 .这 一 现象 称 为 堆 耳 效应 ,如 图 4.4- 10 所 示 , 出 现 的 电势 差 称 为 霍 耳 电势 差 
或 霍 耳 电压 . 
实验 指出 , 霍 耳 电势 差 与 通过 导体 板 的 电流 I、 磁场 的 磁 感 强度 B 成 正比 ， 
与 板 的 厚度 d 成 反比 ， 
Una = g, = po = k EÍ (4.4 — 5) 


RP k 称 为 堆 耳 系数 . 
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霍 耳 效 应 可 用 洛 伦 兹 力 来 说 明 . 当 电 流通 过 导体 板 时 ,运动 电荷 在 磁场 的 洛 
伦 兹 力作 用 下 偏转 ,使 a 侧 和 b 侧 两 个 面 上 出 现 异 号 电荷 分 布 ,从 而 产生 电势 
差 ,如 图 4.4 一 11 所 示 . 若 导体 中 的 载 流 子 带 的 电荷 为 q ,定向 运动 的 速度 为 wx， 
则 载 流 子 受 到 的 洛 伦 兹 力 为 gquB ,而 霍 耳 电场 对 载 流 子 的 作用 力 为 


U 
qE = q 


图 4.4-10 #EE2UW 图 4.4-11 和 畴 耳 电势 差 的 产生 


达到 平衡 时 , 载 流 子 不 再 偏转 ,这 时 洛 伦 兹 力 与 瞪 耳 电场 力 平衡 . 注意 到 电流 I 
= ldnqu ,其 中 n 为 单位 体积 内 的 载 流 子 数 ,于 是 得 


Uy = pa- pp= — — (4.4 — 6) 


与 (4.4 一 5) 式 比较 得 
(4.4 — 7) 


即 霍 耳 系 数 与 载 流 子 的 密度 成 反比 .通过 测量 霍 耳 系数 ,就 可 测 得 导体 中 载 流 子 
的 密度 . 由 于 金属 的 载 流 子 密度 都 很 大 , 故 金 属 的 霍 耳 系数 都 很 小 .半导体 的 夫 
耳 系 数 比较 大 ,因为 半导体 的 载 流 子 密度 比较 小 . 霍 耳 效应 可 用 于 测量 磁场 的 磁 
感 强度 , 亦 可 用 于 测量 电流 ,特别 是 测量 较 大 的 电流 . 

根据 替 耳 系数 的 正 负 ,我 们 可 以 判断 载 流 子 所 带电 荷 的 符号 .测量 半导体 的 霍 耳 系数 是 
研究 半导体 性 质 的 一 种 重要 手段 .半导体 的 载 流 子 密度 随 温度 而 改变 , 故 半导体 的 霍 耳 系 数 
与 温度 有 关 . 由 于 半导体 有 电子 导电 和 空 穴 导电 两 种 情况 , 故 n 型 半导体 和 p 型 半导体 的 霍 
耳 系 数 有 不 同 的 符号 ,而 且 有 不 同 的 温度 关系 .n 型 半导体 的 霍 耳 系 数 是 负 的 ,p 型 半导体 的 
霍 耳 系 数 是 正 的 .这 是 因为 p 型 半导体 的 载 流 子 是 空 穴 ,而 空 穴 带 正 电 . 然而, 不论 n 型 半 导 
体 还 是 p 型 半导体 ,实际 运动 的 都 是 电子 , 空 穴 的 运动 仍 是 电子 的 反 向 运动 , 霍 耳 系 数 似 不 应 
有 不 同 的 符号 .其 实 不 然 ,由 于 电子 在 晶 格 间 运 动 时 要 受到 晶 格 周期 场 的 影响 ,电子 在 外 力作 
用 下 的 运动 必须 计 及 晶 格 的 影响 .在 这 种 影响 下 ,电子 在 外 场 作 用 下 具有 的 加 速度 与 外 力 的 
关系 虽 仍 可 写成 牛顿 第 二 定律 的 形式 ,但 其 中 的 质量 必须 用 电子 的 有 效 质量 来 代替 .有 效 质 
量 与 惯性 质量 不 同 , 它 不 是 一 个 常量 ,不 仅 可 以 取 正 值 ,还 可 以 取 负 值 .处 在 能 带 底部 的 电子 ， 
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其 有 效 质 量 是 正 的 ,处 在 能 带 顶部 的 电子 ,其 有 效 质量 是 负 的 .p 型 半导体 是 通过 挫 杂 ,在 满 
带 附近 提供 杂质 受 主 能 级 使 满 带 顶部 的 电子 进入 受 主 能 级 而 在 满 带 中 出 现 空 位 从 而 具有 导 
电 性 的 . 若 采 用 空 穴 的 概念 , 空 穴 带 正 电 , 有 效 质量 为 正 ; 若 采用 电子 运动 的 图 像 ,因为 电子 位 
于 能 带 项 部 ,其 有 效 质量 是 负 的 . 故 不 论 从 空 穴 运 动 还 是 从 电子 运动 的 图 像 看 ,p 型 半导体 的 
霍 耳 系数 都 是 正 的 . 当 半导体 中 同时 存在 两 种 载 流 子 时 , 霍 耳 系数 可 正 可 负 ,甚至 可 以 为 零 ， 
20 世纪 70 年 代 以 来 ,由 于 半导体 技术 的 发 展 ,人 们 可 以 把 电子 的 运动 限制 在 一 个 平面 
内 ,形成 二 维 电 子 气 . 二 维 电子 气 具有 许多 不 寻常 的 性 质 .对 于 二 维 电 子 气 , 由 于 电子 (或 空 
穴 ) 被 限制 在 平面 内 运动 ,电子 或 空 穴 的 定向 运动 形成 的 电流 可 以 看 作 是 一 种 面 电 流 , 载 流 子 
密度 可 以 看 作 是 单位 面积 上 的 载 流 子 数 . 
在 研究 半导体 的 霍 耳 效 应 时 ,通常 把 (4.4 一 5) 式 中 的 霍 耳 电压 Ur 553 H T E T BB 3y 
向 的 电流 了 之 比值 称 为 该 样品 的 霍 耳 电 阻 Rn, 即 
Uy -1B_B 
I nq d nsg 
AP nd 为 单位 面积 上 的 载 流 子 数 , 即 载 流 子 的 面 密度 n. 当 载 流 子 的 面 密度 一 定时 , 霍 耳 电 
阻 与 磁 感 强度 成 正比 . 
1980 年 ,年青 的 德国 物理 学 家 克利 青 (Von Klitzing) 等 人 在 低温 ( 约 几 K)、 强 磁场 ( 约 1 人 下 
一 10 T) 下 研究 了 二 维 电子 气 的 霍 耳 效应 ,他 们 发 现 霍 耳 电阻 随 磁场 的 增 大 作 台 阶 状 升 高 , 台 
阶 的 高 度 为 一 个 物理 常数 h/e? 除 以 整数 i, 即 


Ru = = = 25, i = 1,2,3,4, 


AF e 为 电子 的 电量 ,A 为 普 朗 克 常数 , 且 Ra 与 样品 的 种 类 结构、 尺寸 都 无 关 .这 一 现象 被 
称 为 量子 起 耳 效应 ,对 应 的 霍 耳 电阻 称 为 量子 霍 耳 电阻 .量子 堆 耳 电阻 随 磁 场 的 变化 如 图 
4.4 一 12 所 示 . 


Ry = 


图 4.4-12 整数 量子 霍 耳 效 应 
量子 霍 耳 效 应 是 在 低温 强 磁场 下 载 流 子 量子 效 应 的 表现 ,是 宏观 尺度 上 表现 出 的 量子 效 
应 ,其 严格 的 理论 解释 对 低 维 现象 的 理解 有 重要 意义 .由 于 量子 霍 耳 电阻 只 精确 地 取决 于 基 
本 常数 e 和 有 ,与 样品 的 性 质 和 结构 尺寸 无 关 , 这 就 对 电阻 给 出 了 新 的 自然 标准 .从 1990 年 
起 ,国际 上 将 四 分 之 一 台阶 的 霍 耳 电阻 h/4e? 定义 为 一 个 单位 的 克利 青 .由 于 发 现 量子 霍 耳 ' 
效应 ,克利 青 荣获 1985 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 
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1982 年 崔 奇 等 人 研究 极 低温 ( 约 0.1 K) 和 超 强 磁场 (大 于 10 TT) 下 二 维 电子 气 的 霍 耳 效 
应 时 ,发 现 霍 耳 电阻 随 磁场 变化 出 现 比 h/e? 更 大 的 台阶 , 即 台 阶 不 仅 出 现在 i 为 整数 时 ,而 
且 还 出 现 于 i=1/3,2/3,2/5,3/5,4/5,… 即 让 的 分 母 为 奇数 的 分 数 时 ,这 就 是 分 数量 子 霍 耳 效 
JM. i 为 整数 的 量子 霍 耳 效应 称 为 整数 量子 霍 耳 效应 . 崔 奇 的 这 一 发 现 ,对 理论 工作 者 提出 了 
比 解释 整数 量子 霍 耳 效应 更 大 的 挑战 .分 数量 子 霍 耳 效应 的 发 现 和 理论 解释 是 近年 来 物理 学 
领域 的 重大 突破 , 它 为 物理 学 新 理论 的 发 展 作出 了 重要 贡献 ,当然 在 本 课程 中 不 可 能 作 进 一 
步 的 讨论 . 

由 于 崔 奇 的 重大 发 现 ,1998 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 授 给 了 崔 奇 等 人 . 崔 奇 是 继 李 政道 . 杨 振 
宁 (1957 Æ) TÆ (1976 年 )、 李 远 哲 (1986 年 )、 朱 棣 文 (1997 年 ) 之 后 第 六 位 获得 诺 贝 尔 奖 
的 华裔 科学 家 , 崔 奇 1939 年 出 生 在 中 国 河南 省 宝 丰 县 ,1967 年 获 美国 芝加哥 大 学 物理 学 博 
士 学 位 ,后 人 美国 贝尔 实验 室 工作 13 年 ,1982 年 受聘 入 美国 普林斯顿 大 学 , 任 物理 学 教授 . 


7. 洛 伦 兹 力 与 安培 力 


磁场 作用 于 载 流 导体 的 安培 力 与 磁场 作用 于 运动 电荷 的 洛 伦 兹 力 在 形式 上 很 相似 ,这 种 
相似 性 正好 反映 了 两 者 间 的 内 在 联系 .所 谓 载 流 导体 ,就 是 固定 在 晶 格 上 的 原子 实 和 大 量 作 
定向 运动 的 电子 的 集合 体 ,磁场 对 作 定 向 运动 的 电子 的 洛 伦 兹 力 是 磁场 对 载 流 导体 的 安培 力 
的 根本 起 因 . 考察 一 段 载 流 导体 ,其 中 通 有 电流 1, 若 导体 的 截面 积 为 S, 则 I= nquS ,n 为 单 
位 体积 中 的 载 流 子 数 ,9 为 载 流 子 的 电量 ,w 为 载 流 子 的 定向 速度 或 漂移 速度 .金属 导体 的 载 
流 子 是 自由 电子 , 带 负 电 ,漂移 速度 的 方向 与 电流 方向 相反 . 设 有 一 磁场 作用 于 载 流 导 线 , 磁 
场 的 磁 感 强度 为 吾 , 方 向 垂直 纸 面向 里 ,如 图 4.4 一 13 所 示 , 电 子 受到 洛 伦 兹 力 F= qu xB, 
方向 向 左 , 因 为 电子 是 自由 的 ,在 下 作用 下 电子 发 生 偏转 ,并 积聚 在 导体 的 左 侧 , 导 体 的 右 侧 
因 缺 少 电子 而 出 现 正 电荷 分 布 , 如 图 4.4 一 14 所 示 . 导体 表 面 上 的 电荷 分 布 将 产生 电场 一 一 
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图 4.4-13 载 流 导 体 中 的 图 4.4 一 14 导体 表面 上 的 电荷 分 布 
运动 电子 受到 洛 伦 效 力 及 其 产生 的 电场 对 电子 的 作用 力 


和 霍 耳 电场 . 霍 耳 电场 对 电子 的 作用 力 Fu 与 洛 伦 效力 的 方向 相反 .最 后 Fa + F=0, JY: 
衡 ,电子 仍 以 u 作 漂 移 运动 .由 此 可 见 , 当 载 流 导 体 处 在 磁场 中 时 ,磁场 以 洛 伦 兹 力作 用 于 作 
漂移 运动 的 载 流 子 , 载 流 子 以 电力 作用 于 分 布 在 导体 表面 上 的 电荷 ,这 些 电荷 既 受 载 流 子 ( 电 
子 ) 的 作用 ,又 受 晶 格 正 离 子 的 作用 ,合力 为 零 ,而 它们 对 正 离子 的 作用 力 就 表现 为 载 流 导 体 
受到 的 安培 力 .由 于 载 流 子 受到 的 合力 为 零 ,因此 并 无 加 速度 ,其 结果 就 像 静 力学 中 力 的 传递 
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那样 k 104E I F Ra T 916403; J RERA Sh k, 2 TE A, 59 SI E 3E RAIEK 
TIK ML T 316146 22 JJ fE RUS ,通过 与 晶 格 的 碰撞 ,将 动量 传递 给 晶 格 ,从 而 成 为 半导体 受 
到 的 安培 力 . 

我 们 知道 ,磁场 作用 于 运动 电荷 的 洛 伦 效 力 与 电 
荷 的 速度 相 垂直 ,因而 洛 伦 兹 力 是 不 作 功 的 .但 是 磁场 
对 载 流 导体 的 安培 力 是 可 作 功 的 ,这 似乎 与 安培 力 归 
根 到 底 是 洛 伦 效力 的 看 法 相 予 盾 , 其 实 不 然 .一 旦 导体 
在 安培 力 的 作用 下 运动 ,导体 中 的 载 流 子 除了 其 原 有 
的 漂移 速度 u 以 外 ,还 将 跟随 导体 一 起 运动 .车 导体 在 
磁场 中 运动 的 速度 为 v, 如 图 4.4 一 15 所 示 , 则 F, 是 
与 载 流 子 的 漂移 速度 u 相 联系 的 那 部 分 洛 伦 效 力 ,P。 
是 与 载 流 子 上 跟随 导体 运动 的 速度 相 联系 的 那 部 分 洛 伦 
AJ. RAR, F, 的 方向 与 v 的 方向 一 致 ,因而 F, 对 
电子 作 正 功 ,这 功 最 终 表现 为 磁场 的 安培 力 对 载 流 导 
体 作 的 功 . F, 的 方向 与 w 的 方向 相反 ,因而 对 电子 作 
负 功 ,结果 将 使 电子 的 漂移 速度 减 小 ,从 而 使 电流 变 图 4.4 -15 载 流 导体 在 安培 力作 用 
小 .如果 导体 在 运动 过 程 中 始终 接 在 电源 上 并 保持 电 下 运动 时 , 洛 伦 兹 力 的 合力 作 功 为 零 
流 恒定 , 则 维护 电流 恒定 的 电源 将 反抗 F, 的 作用 而 作 
功 . 在 载 流 导 体 运 动 过 程 中 ,两 部 分 洛 伦 兹 力作 功 之 和 为 零 , 洛 伦 兹 力 的 合力 不 作 功 .而 安培 
力作 功 的 能 量 归根 到 底 来 自 保持 电流 恒定 的 电源 .虽然 洛 伦 兹 力作 的 总 功 为 零 , 但 在 从 电源 
取得 能 量 转化 成 对 载 流 导体 作 功 并 使 导体 获得 动能 的 过 程 中 , 洛 伦 效力 承担 了 传递 和 转变 能 
量 的 作用 . 


8. 例题 


例 4.4-1 回旋 加 速 器 D 形 盒 圆 周 的 最 大 半径 R =0.6 m, 若 用 它 加 速 质子 ,将 质子 从 
静止 加 速 到 4.0 MeV 的 能 量 , (1) 磁 场 的 磁 感 强度 B 应 多 大 ? (2) 若 两 D 形 盒 电 极 间距 离 很 
小 , 极 间 的 电场 可 视 为 均匀 电场 ,两 极 的 电势 差 为 2x 104 V, 求 加 速 到 上 述 能 量 所 需 的 时 间 . 

解 : (1) 质子 在 D 形 盒 中 作 圆周 运动 ,有 
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若 质子 被 加 速 获得 最 大 能 量 时 的 速度 为 vmn M 


En = 4mo, Bp vn =q Ee 
如 质子 在 回旋 半径 达到 最 大 时 (x = 民 ) ,速度 正好 达到 wm, 则 所 需 的 最 小 磁 感 强度 B 为 


V 2mE,, _ ,/ 2 x 1.67 x 102 x 4 x 105 x 1.6 x 10-Ë 
© R 1.6x10 x 0.6 


B 


T=0.48 T 


(2) 质子 每 旋转 一 周 增加 能 量 29A9 ,为 达到 最 大 能 量 需要 旋转 JR 次 ,每 转 一 次 需要 


2m m , 故 总 时 间 
qB 


T= 
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_ En 2xrm_ 4X10 .2rxXx1.67X10-2 
2gAp qB 2x2x10 1.6x 107" x 0.48 


例 4.4- 2 研究 磁 控 管 中 电子 的 运动 .两 同 轴 金 属 圆 简 ,半径 分 别 为 ec 和 6b(a<5), 置 于 
均匀 磁场 中 , 磁 感 强度 B 平行 于 圆 简 的 轴线 . 设 两 圆 简 间 电压 为 U. 因 此 两 贺 简 之 间 存 在 一 
正 交 的 电场 和 磁场 , 即 B= Be,,E=E(p)e,. 自 内 回 简 表面 出 发 的 电子 ,在 电场 作用 下 加 速 ， 
飞 向 外 圆 简 ,而 磁场 使 电子 运动 方向 偏转 ,甚至 有 可 能 使 电子 又 返回 内 圆 简 表 面 . 若 磁场 的 作 
用 刚 能 使 电子 不 能 到 达 外 圆 简 , 求 磁 场 的 磁 感 强度 . 

R: 两 圆 简 之 间 的 电场 是 非 均匀 的 ,可 以 用 高 斯 定理 求 得 空间 各 点 的 电场 吾 , 从 而 可 求 
出 作用 于 电子 的 电场 力 和 磁场 力 , 然 后 求解 电子 的 运动 方 
程 .但 是 这 样 做 过 于 复杂 ,实际 上 并 无 必要 找 出 电子 在 运动 
过 程 中 的 受 力 情况 .我 们 知道 ,磁场 作用 于 电子 的 洛 伦 效力 
并 不 作 功 ,因此 电子 在 运动 过 程 中 能 量 是 守恒 的 .采用 柱 坐 


标 ,注意 到 电势 p= p(p) ,电子 在 运动 过 程 中 的 能 量 为 全 `x / 
L mlo? + 0) - op(o) = C ob 


若 电子 自 内 圆 简 逸 出 时 的 速度 为 零 , 即 当 o=a 时 ,v= 
0,e(o)= pa: WA 


t s=1.4x 10s 


° 


C =- eg, 例 4.4-2 图 磁 控 管 中 
于 是 电子 的 运动 
I mla + v3) — epl p) =- epa 
磁场 作用 于 电子 的 洛 伦 效力 虽然 不 作 功 ,不 改变 速度 的 大 小 ,但 却 改变 速度 的 每 一 个 分 量 mw 
和 ws 的 大 小 .例如 , 它 可 能 使 w 变 小 ,使 vy 增 大 ,直到 w =0,u= 好 .实际 上 ,电子 受到 洛 伦 
效力 的 力矩 作用 而 使 角 动 量 增 大 .磁场 力 对 轴 心 的 力矩 为 
r X F =æ, X [q(ue + veg) X Be, ] 


=— qBpug: = eBovp- 
电子 的 角 动 量 为 
: r X mu = pe, X m(ue, + og) = mpu, 
由 角 动 量 定理 
eBoo, = m AL (ew) 
或 
d d dé 
eBo $ = m 4 (29) 
积分 得 


1 d$ 
2> Bo — mp’ q; = Ci 


注意 到 当 o= a 时 ,d#/dt=0, 得 Ci =} eBa2 t 


$4.5 磁场 的 和 失势 ”A 一 BB 效应 189 


电子 正好 不 能 到 达 外 圆 简 的 条 件 是 当 o = b 时 电子 的 径 向 速度 s, = 96 =0, Br 
1,22 (96) = = el P — Pa) = eU 
p gÉ = B (pb2 až 
解 之 得 
2 _ —_8mb2U 
B= elb? 一 a2)2 


$4.5 磁场 的 条 势 A-BAN 


1. 磁场 矢 势 的 引入 


在 静电 学 中 ,除了 用 场 强 描写 电场 外 ,还 可 以 用 电势 描写 电场 .电势 是 标量 函数 ,知道 了 
电荷 分 布 便 可 求 得 电势 , 即 


_ _1 fedy 
4re0 F. 


知道 电势 分 布 , 便 可 通过 求 导 即 求 电 势 梯度 求 得 场 强 ， 
E=- (ieir E EE) 


我 们 知道 , 场 强 反映 了 电场 对 电荷 的 作用 ,只 要 空间 存在 电场 ,处 在 该 空间 的 电荷 便 受到 电力 
作用 .电势 并 不 反映 电场 对 电荷 的 作用 ,空间 存在 电势 ,只 要 没有 电势 梯度 ,处 在 该 空间 的 电 
荷 是 不 会 受 力作 用 的 . 

与 此 相似 ,在 磁场 中 ,除了 用 磁 感 强度 B 描写 磁场 外 ,还 可 以 用 矢 势 4 描写 磁场 .知道 电 
流 分 布 后 , 便 可 得 矢 势 .由 于 电流 分 布 是 用 电流 密度 来 表示 的 ,而 电流 密度 是 矢量 , 故 由 电流 
分 布 决定 的 矢 势 是 矢量 函数 .可 以 证 明 , 矢 势 4 与 电流 密度 j 的 关系 为 

l asn (4.5-1) 
式 中 r 是 考察 点 到 电流 元 jdV 的 距离 ,积分 遍及 电流 分 布 的 整个 区 域 ,4 是 考察 点 位 置 的 函 
数 .知道 了 矢 势 的 分 布 ,也 可 以 用 求 导 的 方法 求 得 磁 感 强度 B. 从 矢 势 A 求 磁 感 强 度 的 计算 
称 为 求 4 的 旋 度 ,在 直角 坐标 系 中 , 旋 度 的 计算 为 
与 电场 相似 ,B 反映 了 磁场 对 运动 电荷 的 作用 , 矢 势 A 并 不 反映 磁场 对 运动 电荷 的 作用 .在 
经 典 物理 中 ,B 代表 物理 的 真实 ,而 4 仅 是 为 了 计算 B 而 引入 的 辅助 量 . 

我 们 知道 ,平行 板 电容 器 充电 后 电容 器 内 部 存在 电场 ,处 于 电容 器 内 部 的 电荷 将 受 电力 
作用 .在 电容 器 外 部 ,存在 电势 , 且 电 容器 两 侧 的 电势 并 不 相等 ,但 电容 器 外 场 强 几 乎 处 处 为 
零 , 处 在 电容 器 外 的 电荷 不 受 力 作用 .无 限 长 的 载 流 螺 线 管 的 磁场 仅 分 布 在 管内 , 管 外 磁 感 强 
度 几 乎 处 处 为 零 , 故 运动 电荷 在 管 外 不 受 力作 用 .下 面 的 计算 将 看 到 ,无 限 长 载 流 螺 线 管 外 分 
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布 有 矢 势 . 

首先 我 们 计算 一 圆 电流 的 矢 势 . 设 载 流 圆 环 的 半径 为 <, 环 中 的 电流 为 工作 一 柱 面 坐 
标 ,原点 O 与 圆 环 的 中 心 重合 ,z 轴 垂 直 于 圆 环 所 在 的 平面 ,o 轴 与 # 轴 分 别 与 环 的 两 条 直径 
重合 .考察 点 卫 到 原点 的 距离 为 R,R 与 z 轴 的 夹 角 为 9. 过 PP 点 作 Oz 轴 的 垂 线 ,并 把 已 指 
向 Oz 的 方向 作为 e 的 方向 ,垂直 于 e, 3Ë 55 e, 构成 右手 螺旋 的 方向 为 ey 方向 ,如 图 4.5 一 1 


4.5-1 计算 圆 电流 的 磁场 中 PP 点 的 矢 势 
所 示 , 其 中 电流 元 Idi 到 PP 点 的 距离 为 +, 电 流 元 所 在 处 的 环 半径 与 e, 方向 的 夹 角 为 y, 从 图 
可 以 看 出 已 点 在 Oof 平面 上 的 垂 足 为 P,P 点 的 z 坐标 为 z= Rcos 9,P' 到 原点 的 距离 为 
Rsin 9,P' 到 所 考察 的 电流 元 的 距离 为 


V R2sin20 + a? + 2Rasin 0cos $ 


由 此 得 
r? = R2sin20 + a? + 2Rasin gcos $ + R2cos20 
= R? + a? + 2Rasin 0cos $ 
图 4.5-2 电流 元 在 O 平面 上 的 分 解 
由 图 4.5 一 2 可 知 


dl =- adysin ye, + adécos y es 
注意 到 jdV = Idi,P 点 的 矢 势 为 


$4.5 磁场 的 矢 势 A-B 3 E 
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—#of ldl 
A= a r 

sr gof lasin yd è 
4n) (R? + a? + 2Rasin gcos gp)! P 


ý tof lacos yd z 
4n) (R? + a? + 2Rasin 0cos y)” 


注意 到 


2r 
M—=ZH  _ — lados _ 
A, A (R? + a? + 2Rasin gcos y)”? ° 


2g 
la cos yd 
A = Ase = Bel 2 
4n (R 


+ a? + 2Rasin 0cos g)"? 
把 上 式 被 积 函数 的 分 母 展开 ， 
1 1 
(R2 + aye f1 + 283 sin Popat )!? 


P” 
R2 + a2 


_ 1 Rasin gcos a 
(RIT a2M2 (R? + a2)32 + 


把 (4.5 一 3) 式 代入 (4.5 一 2) 式 ,积分 得 


o _ Ia’Rsin 0 
A =- y (a? + RI 


考察 两 种 特殊 情况 :考察 点 离 z 轴 较 近 , 即 RA-z ,得 
2 : 
A= = T T Ra ae 
考察 点 离 z 轴 较 远 , 即 Ra ,得 


_ go la2sin 0 


A = 4 R2 eg 


(4.5 — 2) 


(4.5 — 3) 


(4.5 — 4) 


(4.5 — 5) 


(4.5 ~ 6) 


根据 对 称 性 可 以 看 出 ,不 论 考察 点 在 何 处 , 圆 电流 产生 的 矢 势 的 方向 都 硕 电流 方向 ,与 = 轴 
构成 右手 螺旋 .无 限 长 载 流 螺旋 管 产 生 的 矢 势 是 大 量 圆 电 流 矢 势 的 玖 加 .在 螺 线 管内 部 , 矢 势 


可 通过 (4.5 一 5) 式 倒 加 求 得 ,结果 为 


1 
An = > tonlo 


RE n AR R CHE EB 3k. I 为 导线 中 的 电流 ,o 为 考察 点 到 螺 线 管 轴线 的 距离 .在 
螺 线 管内 , 矢 势 随 离开 螺 线 管 轴线 的 距离 o 的 增 大 而 增 大 , 矢 势 的 方向 顺 着 电流 与 轴线 构成 


右手 螺旋 . 螺 线 管 外 的 矢 势 可 通过 (4.5-6) 式 释 加 求 得 ,结果 为 


As = zron S 


即 无 限 长 螺 线 管 外 的 矢 势 随 离开 轴线 的 距离 o 的 增加 而 减少 .在 管 外 磁 感 强度 虽 处 处 等 于 


零 ,但 矢 势 并 不 为 零 . 
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2. A- 了 效应 及 其 实验 验证 


在 经 典 电磁 理论 中 ,表示 电磁 场 的 基本 物理 量 是 电场 强度 和 磁 感 强度 ,它们 表现 为 对 处 

在 场 内 的 带电 粒子 有 力作 用 ,从 而 能 改变 粒子 的 运动 状态 ,这 一 点 已 表现 在 洛 伦 效 公式 中 , 即 
F = q(E + v x B) 

尽管 我 们 引入 了 标量 势 o 和 矢 势 4 ,但 这 两 个 量 都 是 作为 计算 场 强 的 辅助 量 而 引入 的 ,并 不 
代表 物理 的 实在 .例如 在 带电 平行 板 电容 器 外 , 虽 存 在 电势 ,但 处 在 该 区 域内 的 带电 粒子 是 不 
会 感受 到 该 区 域 中 有 什么 东西 存在 的 ,因为 粒子 没有 受到 作用 或 干扰 .在 通电 无 限 长 螺 线 管 
外 , 虽 存 在 矢 势 ,但 处 在 该 区 域内 的 运动 的 带电 粒子 是 不 会 感受 到 该 区 域 中 有 什么 东西 存在 
的 ,因为 它 没 有 受到 作用 或 干扰 . 

1959 年 阿 哈 罗 诺 夫 (Y. Aharonov) 和 玻 姆 (D. Bohm) 提 出 ,在 量子 力学 中 ,电磁 场 的 势 具 
有 直接 的 可 观察 的 物理 效应 ,因此 在 量子 力学 意义 上 磁场 仅 用 磁感应 强度 B 来 描写 是 不 够 
的 .这 就 是 Aharonov — Bohm 效应 ,简称 A 一 B 效 应 .A 一 B 效 应 于 1960 年 为 实验 所 证 实 . 阿 哈 
罗 诺 夫 和 玻 姆 认为 ,按照 量子 力学 ,在 电子 的 运动 路 径 上 , 若 不 存在 电场 E 和 磁场 B, 只 要 存 
在 电势 p 和 矢 势 4 ,电子 的 德 布 洛 意 波 的 相位 将 发 生变 化 .因此 他 们 设想 使 电子 束 射 到 图 
4.5-3 中 的 G 点 后 分 解 为 1 与 2 两 相干 电子 束 ,然后 沿 两 条 路 径 到 达 荧 光 屏 上 , 因 这 两 束 电 
子 有 相位 差 ,在 荧光 屏 上 将 产生 一 定 的 干涉 图 像 .如 果 在 图 中 两 电子 束 的 路 径 处 放 一 长 螺 线 
管 , 当 螺 线 管 中 通 以 直流 电 后 , 管 外 B=0, 但 AZ0,# + A 对 电子 的 作用 ,两 电子 束 的 相位 
差 将 发 生 改 变 , 因 此 荧光 屏 上 的 电子 干涉 图 像 应 改变 ,从 而 能 观察 到 干涉 条 纹 的 移动 . 


图 4.5-3 两 相干 电子 东 通 过 存 图 4.5-4 验证 A-B 效 应 的 
在 矢 势 区 域 造成 相位 差 实验 示意 图 


1960 年 5 月 ,在 英国 威尔士 物理 实验 室 工作 的 钱 伯 斯 (R.G.Ghambers) 首 先 取 得 了 实验 

结果 .他 的 实验 与 杨 氏 双 颖 干涉 实验 相 类 似 , 但 使 用 的 不 是 两 束 相干 光 而 是 两 相干 电子 束 ,如 
图 4.5 一 4 所 示 . 由 于 要 实现 电子 束 干涉 ,实验 中 将 用 到 一 些 电子 光学 技术 .这 是 一 个 十 分 难 
做 的 实验 ,由 于 电子 的 波长 很 得, 该 仪器 必需 放 在 微小 尺度 上 才能 观察 到 干涉 现象 . 两 狭 链 必 
须 靠 得 很 近 ,意味 着 置 于 缝 后 的 螺 线 管 必须 很 细 . 钱 伯 斯 用 了 一 直径 为 1 ym、 长 为 0.5 mm 的 
铁 晶 须 作 为 产生 磁场 的 螺 线 管 ,因为 铁 晶体 会 生长 成 十 分 长 又 只 能 在 显微镜 下 才能 看 到 的 细 
. 丝 , 即 所 谓 晶 须 , 它 被 磁化 后 就 像 一 个 螺 线 管 .实验 发 现 了 干涉 条 纹 峰 与 谷 的 移动 ,从 而 证 实 
了 阿 哈 罗 庶 夫 一 玻 姆 效应 .但 在 他 人 重复 钱 伯 斯 实验 的 过 程 中 ,对 铁 晶 须 是 否 有 漏 磁 提出 怀 
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疑 ,尽管 又 有 人 对 实验 作 了 各 种 改进 ,但 漏 磁 问 题 始终 是 个 疑问 . 直到 1985 年 典 村 (Akira 
Tonomura) 等 人 按照 著名 物理 学 家 杨振宁 的 建议 ,对 实验 进行 了 重大 改进 ,做 出 了 令 人 信服 
的 结果 . 

A 一 B 效 应 是 一 种 纯粹 的 量子 效应 ,经 典 粒 子 无 此 效应 .由 于 A 一 BB 效应 是 按 量子 力学 理 
论 提出 来 的 关于 电磁 场 的 量子 效应 ,所 以 A 一 B 效 应 的 实验 结果 将 是 对 量子 力学 的 严峻 考 
验 .如 果实 验 得 出 否定 的 结果 ,整个 量子 力学 的 理论 将 要 重新 考虑 .A 一 B 效 应 的 实验 证 实 , 表 
明 仅 用 电场 强度 和 磁 感 强度 描写 电磁 场 是 不 够 的 , 矢 势 并 不 是 为 了 计算 磁场 方便 而 引进 的 数 
学 工具 而 是 物理 的 实在 . 

在 验证 A-B 效 应 的 实验 中 ,用 到 的 样品 的 尺寸 为 微米 级 甚至 更 小 ,但 其 中 包含 1018 ~ 
101 个 原子 , 仍 属 宏观 范围 ,是 在 宏观 条 件 下 研究 量子 行为 .这 种 小 体系 称 为 介 观 体系 . 当今 
的 光 刻 技术 已 能 造 出 样品 尺寸 进入 介 观 体系 的 器 件 ,这 样 就 可 以 通过 控制 电势 或 矢 势 来 控制 
电子 波 的 相位 ,从 而 控制 电子 波 的 相干 效应 以 及 器 件 的 电阻 和 电压 .目前 基于 A-B 效 应 的 
新 型 量子 器 件 正 受到 各 方面 的 重视 . 


4.1 在 安培 定律 的 表达 式 中 , 若 zi~>0, 则 dFiz 一 co ,这 一 结论 是 否 正确 ? 怎样 解释 ? 

4.2 ”比较 库仑 定律 在 静电 学 中 的 地 位 与 安培 定律 在 静 磁 学 中 的 地 位 . 

4.3 ”设想 用 一 电流 元 作为 检测 磁场 的 工具 . 若 沿 某 一 方向 ,给 定 的 电流 元 Iodi 放 在 空 
间 任 一 点 都 不 受 力作 用 ,你 能 否 由 此 断定 该 空间 不 存在 磁场 ? 为 什么 ? 

4.4 ”可 以 用 一 个 很 小 的 载 流 线 图 作为 定义 磁场 的 检测 工具 ,这 种 小 线圈 就 是 探测 线圈 . 
怎样 用 探测 线圈 来 定义 B 的 大 小 和 方向 ? 

4.5 通电 线圈 中 任 一 电流 元 di 均 处 于 线圈 的 其 余部 分 所 产生 的 磁场 中 , 试 证 明 通电 
圆 环线 圈 中 每 一 小 元 段 所 受 的 磁场 力 均 为 背离 圆心 的 径 向 力 ,线圈 所 受 的 合力 为 零 . 

4.6 把 一 电流 元 依次 放置 在 无 限 长 的 载 流 直 导线 附近 的 两 点 A 和 B, 如 果 A 点 和 B 点 
到 导线 的 距离 相等 , 问 电流 元 所 受到 的 磁力 大 小 是 否 一 定 相等 ? 

4.7 一 载 流 小 回路 可 以 用 磁 矩 m = IS 来 表示 , 亦 可 称 其 ¿ 
为 磁 偶 极 子 . 试 从 产生 场 和 受 外 场 作用 两 方面 比较 电 偶 极 子 和 
磁 偶 极 子 的 异同 . | 

48 一 长 螺 线 管 通 有 电流 1, 若 导线 均匀 密 绕 , 则 螺 线 管 中 


部 的 磁感应 强度 为 ponl ,端面 处 的 磁感应 强度 约 为 放 ponl ,这 是 
否 说 明 螺 线 管 中 部 的 磁 感 线 到 端 部 时 有 二 分 之 一 中 断 了 ? 
4.9 把 一 根 柔 软 的 螺旋 形 弹簧 挂 起 来 ,使 它 的 下 端 和 盛 
在 杯 里 的 水 银 刚好 接触 形成 串联 回路 ,再 把 它们 接 到 直流 电源 
上 通 以 电流 (如 图 ) , 问 弹簧 将 发 生 什么 现象 ? 怎样 解释 ? 思考 题 4.9 图 
4.10 在 均匀 磁场 中 放置 两 个 面积 相等 而 且 通 有 相同 电 
流 的 线圈 ,一 个 是 三 角形 , 另 一 个 呈 和 矩形 . 间 两 者 所 受到 的 磁力 是 否 相等 ? 所 受到 的 最 大 磁力 
和 矩 是 否 相等 ? 
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4.11 对 于 横 截 面 为 正方 形 的 长 螺 线 管 ,其 内 部 的 磁感应 强度 是 否 仍 可 用 B = ponl 
表示 ? 

4.12 由 安培 环 路 定理 

$B “dl = pol 

能 否 得 出 电流 的 磁场 的 磁 感 线 一 定 是 闭合 曲线 的 结论 ? 

4.13 试 从 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 出 发 ,证 明 稳 恒 电流 磁场 的 高 斯 定理 .( 提 示 : 利 用 笃 加 
原理 ) 

4.14 一 长 方形 的 通电 闭合 导线 回路 ,电流 强度 为 
1, 其 四 条 边 分 别 为 ab ,bc ,cd , da ,如 图 所 示 . 设 Bi Ba 
Bs 及 B, 分 别 是 以 上 各 边 中 电流 单独 产生 的 磁场 的 磁 
感 强度 , 试 判断 下 列 各 式 的 正确 性 : 


(1) B; ° dl = pof; (2) B, -dl = ol; 
Ci c, 


(G) 中 (Bi + B>). dl = pol; 


思考 题 4.14 图 


(4) $n, + B>) ` dl = pol; 
(5) $, (Bi + Bz + B+ B4) d= pol; (6) (B+ Ba+ Bs + B.) + dl = pol; 
i 2 


(1) $ (Bm + Ba + Bs + B.) + dl = 0. 
2 


4.15 根据 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 ,对 于 长 度 为 ! 的 载 流 导 线 来 说 , 与 导线 垂直 的 平面 内 离 
导线 等 距离 各 点 的 磁 感 强度 B 的 大 小 都 相等 ,方向 为 沿 以 导线 为 中 心 的 圆周 的 切线 ,因而 我 
们 可 以 直接 用 安培 定理 求 得 此 平面 上 各 点 的 B, 这 种 看 法 是 否 有 理 ? 

4.16 两 个 载 流 回路 ,电流 分 别 为 LA L. BBH L, 单独 产生 的 磁场 为 B1 ,电流 L, 单 
独 产生 的 磁场 为 B,, 试 判断 下 列 各 式 的 正确 性 ; 


(1) $a "dl F goli; {2 $ B “dl = poli; 
(3) $B ` dl = mlz; (4) $B + B2) .dl = pol; 


(5) P. (Bi + B2) °: dl = 0 (Ti + h). 


4.17 Si S: fll S3 都 是 以 闭合 路 径 C 为 周 界 的 曲面 ,如 图 所 示 . 问 此 闭合 路 径 是 否 图 
围 电流 I? 

4.18 半径 为 民 的 均匀 导体 球 壳 ,内 部 沿 球 的 直径 方向 有 一 载 流 直 导 线 ,电流 工 从 A 流 
向 B 后 ,再 沿 球面 返回 A 点 ,如 图 所 示 , 试 分 析 球 壳 内 、 外 磁 感 强度 的 分 布 . 

4.19 如 图 所 示 , 在 载 流 螺 线 管 的 外 面 环绕 闭合 回路 径 一 周 积分 中 B -d 等 于 多 少 ? 

4.20 ”如果 认为 磁场 对 载 流 导体 的 安培 力 的 起 源 是 磁场 作用 于 载 流 子 的 洛 伦 效 力 通过 


”与 产生 霍 耳 电场 的 电荷 间 的 相互 作用 ,最 终 把 力 传递 给 导体 ,那么 当 堆 耳 系 数 不 同 的 导体 中 
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思考 题 4.16 图 思考 题 4.17 
B 
I 
| 
L I 
A 
思考 题 4.18 图 思考 题 4.19 图 


通 以 相同 的 电流 并 处 在 相同 的 磁场 中 时 ,导体 受到 的 安培 力 是 否 相同 ? 
4.21 有 人 认为 载 流 导体 静止 在 磁场 中 与 在 磁场 中 运动 时 受到 的 安培 力 是 不 同 的 ,因为 

静止 导体 中 的 载 流 子 只 受到 安培 力 的 作用 ,而 运动 导体 中 的 载 流 子 还 受到 洛 伦 兹 力 的 作用 . 

这 种 看 法 对 否 ? 

4.22 一 电量 为 g 的 点 电荷 在 均匀 磁场 中 运动 ,判断 下 列 说 法 是 否 正确 ,并 说 明理 由 . 

(1) 只 要 速度 大 小 相同 ,所 受 的 洛 伦 兹 力 就 相同 . 

(2) 在 速度 不 变 的 前 提 下 ,电荷 q 改变 为 一 gq, 受 力 的 方向 反 向 ,数值 不 变 ， 

(3) 电荷 q 改变 为 - g, 速 度 方向 相反 , 力 的 方向 反 向 ,数值 


x x 
.- A Ar 
(4) v、B\F 三 个 矢量 ,已 知 任意 两 个 量 的 大 小 和 方向 ,就 能 判 。x I x 
断 第 三 个 量 的 方向 与 大 小 . 


(5) 质量 为 m 的 运动 电荷 ,受到 洛 伦 兹 力 后 ,其 动能 与 动量 


不 变 


RE. 
4.23 ”在 测量 霍 耳 电势 差 时 ,为 什么 两 测量 点 必须 是 霍 耳 导体 ”思考 题 4.23 图 
两 侧 相 对 处 ,如 图 中 A、A’ 两 点 ? 如 不 是 相对 处 则 可 能 带 来 什么 问题 ? 


习 题 


4-1 RA) (b) (c) (d) (e) (E) F, AIMP O O 处 的 磁 感 强度 B. (图 中 虚线 表示 
通 向 无 穷 远 的 直 导 线 . ) 
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(e) (f) 


习题 4 一 1 

4-2 载 流 正方 形 线圈 的 边 长 为 2a , 通 以 电流 I. (1) 求 线圈 轴线 上 距 其 中 心 O 为 ro 处 
的 磁 感 强度 ;(2) 当 a =1.0 cm,T=5.0 A,ro=0 和 10 cm 时 . 磁 感 强度 B 等 于 多 少 1? 

4-3 两 条 无 限 长 的 平行 直 导 线 相距 为 2a ,分 别 载 有 电流 五 和 厂 , 空 间 中 任 一 点 P A 
两 条 导线 的 距离 分 别 为 z! 和 zz( 如 图 ) , 当 两 电流 同 向 及 反 向 时 ,P 点 的 磁 感 强度 各 为 多 少 ? 

4-4 边 长 为 2 的 等 边 三 角形 载 流 回路 ,电流 为 [. 求 过 三 角形 重心 且 与 三 角形 平面 垂 
直 的 轴线 上 距 重心 为 ro 处 的 磁 感 强度 . 

4-5 以 相同 的 几 根 导线 焊 成 立方 形 (如 图 ) ,在 A.B 两 端 接 上 一 电源 .在 立方 形 中 心 
的 磁 感 强度 p 等 于 多 少 ? 


2a 


x x, A 


习题 4-3 图 习题 4- 5 图 
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4-6 氢 原 子 处 在 基态 时 , 它 的 电子 可 看 作 在 半径 为 co=0.53x10-8 cm 的 轨道 ( 玻 尔 
轨道 ) 上 作 匀 速 圆周 运动 ,速率 为 o =2.2x 108 cmlfs. 已 知 电子 电荷 e=1.6Xx10-2 C REF 
的 这 种 运动 在 轨道 中 心 处 产生 的 磁 感 强度 B 的 值 . 

4-7 与 环 的 半径 OA. OB 的 延长 线 相 重合 的 两 根 长 
直 导 线 与 均匀 铁 环 上 的 A、B 两 点 相连 (如 图 所 示 ), 并 且 与 
很 远 的 电源 相连 , 求 环 中 心 的 磁 感 强度 . 

4-8 在 一 半径 R=1 cm 的 无 限 长 半圆 柱 面 状 的 金属 4 
薄片 中 , 沿 圆柱 轴线 方向 自 下 而 上 地 均匀 通过 电流 1=5 A 
的 电流 , 试 求 圆柱 轴线 上 任 一 点 P 的 磁 感 强度 . 

4-9 一 多 层 密 绕 螺 线 管内 半径 为 Ri、 外 半径 为 Ro, B 
KARABAY N, 导 线 中 通过 的 电流 为 了, 求 这 螺 线 管 
中 心 O 点 的 磁 感 强度 . 

4-10 在 无 限 长 导体 薄板 中 , 通 以 电流 ,薄板 的 宽 为 
24, 取 宽度 方向 为 z 轴 , 导 体 板 边缘 位 于 x = ta, BMH z 习题 4-7 图 
轴 的 正方 向 ,证 明 对 Qzy 平 面 上 第 一 象限 内 的 点 ,有 

p =- a; B -Eln 
x > >” 4na ri 

APF n 与 ~: 分别 是 从 考察 点 到 薄板 上 z= +a 点 和 z= 一 a 点 的 距离 ,a 是 ri 与 rs 之 间 的 
夹 角 . 当 保持 面 电流 密度 ;= 1/(2a) 的 值 不 变 而 令 板 的 宽度 趋向 无 穷 大 时 , 则 上 述 结果 趋向 
何 值 ? 

4-11 长 直 螺 线 管 中 点 的 磁 感 强度 为 B1, 若 用 无 限 长 螺 
线 管 的 公式 计算 ,要 求 结果 的 误差 不 超过 5% . 求 长 直 螺 线 管 长 
度 与 其 直径 之 比 . 

4-12 在 半径 为 R 的 木 球 上 紧密 地 绕 有 细 导 线 , 相 邻 线 | 
图 可 视 为 相互 平行 ,以 单 层 盖 住 半 个 球面 (如 图 所 示 ). 沿 导线 
流 过 的 电流 为 了 ,总 臣 数 为 N. 求 此 电流 在 球 中 心 处 O 产生 的 
磁 感 强度 ， | l 

4-3 一 半径 为 R 的 无 限 长 直 圆 简 ,表面 均匀 带电 ,电荷 
密度 为 ", 若 贺 简 绕 其 轴线 匀速 旋转 ,角速度 是 , 试 求 轴线 上 Eene 
任 一 点 处 的 磁 感 强度 . 

4-14 一 个 塑料 圆 盘 ,半径 为 R Et q 均匀 地 分 布 于 表面 . 圆 盘 绕 通过 圆心 且 垂 直 于 


盘面 的 轴 转 动 , 角 速度 为 w, 试 证 明 :(1) 在 圆 盘 中 心 处 的 磁 感 强度 为 B= 5: 〈2) 若 此 圆 盘 


2 
放 人 与 盘面 平行 的 均匀 外 磁场 Bo 中 ,外 磁场 作用 在 圆 盘 上 的 力矩 为 t= gR B. 
4-15 一 个 半径 为 R 的 带电 导体 球 壳 , 电 势 为 U, 绕 其 中 一 直径 以 角速度 w 匀速 转 
动 .在 实验 室 坐标 系 中 ,(1) 证 明 导 体 球 壳 表 面 的 面 电 流 密度 ;= eowUsin 9;(9 为 球 心 与 考察 
点 的 连 线 与 固定 轴 的 夹 角 )(2) 求 出 轴线 上 任 一 点 ( 球 内 和 球 外 ) 的 磁 感 强度 ;(3) 证 明 此 旋转 
导体 的 磁 偶 极 矩 
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m = 与 rRaeowU 


其 中 是 沿 着 轴 的 单位 矢量 ,其 方向 与 旋转 方向 组 成 右手 螺旋 系 . 

4-16 在 项 角 为 29 的 圆锥 面 上 密 绕 NN 下 线圈 ,通过 电流 T, 圆 锥 台 的 上 下 底 半径 分 别 为 
r 和民 , 求 圆锥 顶点 处 的 磁 感 强度 . 

4-17 一 半 无 限 长 螺 线 管 ,如 图 所 示 , 证 明 :(1) 端 面 上 的 磁 通 量 正好 等 于 线圈 内 部 磁 通 
量 的 一 半 ;(2) 过 螺 线 管内 部 离 轴 ro 处 的 任 一 条 磁 感 线 到 达 端 面 时 , 离 轴线 的 距离 ri 应 满足 
关系 m =Y2ro;(3) 过 端面 边沿 的 磁 感 线 FGH, 从 G ABH 直到 无 穷 远 是 一 根 与 螺 线 管 轴 
线 相 垂直 的 直线 ， 


= š A 
rn 
B 
F LEN A D DaS 
Rs | O! 


习题 4-17 图 


4-18 横 截 面积 S=2.0 mm HAR 
弯 成 如 图 所 示 形 状 , 其 中 OA M DORAE 
在 水 平方 向 不 动 , ABCD 段 是 边 长 为 a 的 正 
方形 的 三 边 , 可 以 绕 O00’ 转动 ;整个 装置 放 
在 均匀 磁场 B 中 ,B 的 方向 竖 直 向 上 .已 知 
铜 的 密度 o = 8.9 gjcm3 , 当 这 铜 线 中 的 电流 
I=10 A 时 ,在 平衡 情况 下 ,AB BA CD B 
与 竖 直 方向 的 夹 角 .0 = 15°, 求 磁 感 强度 B 的 
大 小 . 

4-19 ”安培 秤 (如 图 所 示 ) 一 区 挂 一 个 
矩形 线圈 ,线圈 共有 9 臣 ,线圈 的 下 部 处 在 均 
义 磁 场 B 内 ,下 边 一 段 长 为 上 ,方向 与 天 平 
底座 平面 平行 , 且 与 BEA, 当 线 圈 中 通过 
电流 工时 ,调节 夸 码 使 两 豆 达 到 平衡 ,然后 再 
使 电流 反 向 ,这 时 需要 在 一 辟 上 添加 质量 为 
m 的 夸 码 才能 使 两 臂 重新 达到 平衡 . (1) 求 
磁 感 强度 B 的 大 小 ;(2) 当 工 = 100 cm, I = 
- 0.100 A,m=9.18g 时 , 求 B 的 大 小 ( 取 g= 
9.8 m/s );(3) 在 二 述 使 用 安培 秤 的 操作 程序 


习题 4~19 图 
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中 ,为 什么 要 使 电流 反 向 ? (4) 利 用 这 种 装置 是 否 能 测量 电流 ? 

4-20 如 图 所 示 ,一 半径 为 R 的 导线 圆 环 同 一 个 径 向 
对 称 的 发 散 磁场 处 处 正 交 , 环 上 各 点 的 磁 感 强度 B 的 大 小 相 
同 ,方向 都 与 环 平面 的 法 向 成 9 角 , 设 导线 圆 环 载 有 电流 I, 
试 求 磁场 作用 在 此 环 上 的 合力 的 大 小 和 方向 . 

4-21 半径 为 R 的 圆 形 回 路 中 有 电流 I, 另 一 无 限 长 
直 载 流 导线 AB 中 有 电流 11. AB 通过 圆心 , 且 与 圆 形 回 路 在 
同一 平面 内 , 求 圆 形 回 路 所 受 五 的 磁场 力 . 

4-2 一 边 长 为 a 的 正方 形 线圈 载 有 电流 了 ,处 在 均匀 习题 4 一 20 图 
而 沿 水 平方 向 的 外 磁场 B 中 ,线圈 可 以 绕 通过 中 心 的 竖 直 轴 O00” 转动 ,转动 惯量 为 J RA 
圈 在 平衡 位 置 附近 作 微 小 摆动 的 周期 T. 

4-23 一 圆 线 圈 的 半径 为 R RAEN 1, 放 在 均匀 外 磁场 中 ,线圈 的 右 旋 法 线 方向 与 
B 的 方向 相同 , 求 线圈 导线 上 的 张力 . 
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习题 4 一 22 图 习题 4- 24 图 


4-24 一 段 导线 弯 成 如 图 所 示 形 状 , 它 的 质量 为 m ,上 面 水 平一 段 长 为 ,处 在 均匀 磁 
场 中 , 磁 感 强度 为 B,B 与 导线 垂直 ;导线 下 面 两 端 分 别 插 在 两 个 浅水 银 槽 里 ,两 槽 水 银 与 一 
带 开关 K 的 外 电源 联接 . 当 K 一 接 通 ,导线 便 从 水 银 槽 里 跳 起 来 . 设 跳 起 来 的 高 度 为 h , 求 通 
过 导线 的 电量 q. ` 

4-25 ”两 无 穷 大 平行 板 上 都 载 有 均匀 分 布 的 面 电流 , 面 电 流 密度 均 为 i, 两 电流 平行 且 
同 向 . 求 :(1) 空 间 各 点 的 磁 感 强度 ;(2) 平 板 上 单位 面积 所 受到 的 磁力 . 

4-26 电荷 Q 均匀 地 分 布 在 半径 为 R 的 球体 内 ,这 球 以 角速度 o 绕 它 的 一 个 固定 直 
径 匀速 旋转 . 求 :(1) 球 内 离 转轴 为 ~ 处 的 电流 密度 7 (2) 该 球 的 总 磁 矩 m. 

4-27 在 磁场 感应 强度 为 B 的 水 平方 向 均匀 磁场 中 ,一 段 质量 为 m\ 长 为 L 的 载 流 直 
导线 沿 竖 直 方向 从 静止 自由 滑落 ,其 所 载 电 流 为 1, 滑动 中 导线 与 B 正 交 , 且 保 持 水 平 . 求 导 
线 下 落 的 速度 (摩擦 及 空气 阻力 不 计 ). 

4-28 同 轴 电缆 由 一 导体 圆柱 和 一 与 它 同 轴 的 导体 圆 简 所 构成 .使 用 时 ,电流 从 一 导 
体 流 和 人 ,从 另 一 导体 流出 , 设 导体 中 的 电流 均匀 地 分 布 在 横 载 面 上 . 圆柱 的 半径 为 ~1, 圆 简 的 
内 外 半径 分 别 为 r> 和 rs, 试 求 空间 各 处 的 磁 感 强度 . 

4-29 长 直 导 线 中 流 过 电流 为 了 ,在 它 的 径 向 剖面 中 ,有 两 个 回路 abed 和 EFMN , 求 通 
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习题 4 一 29 图 
过 这 两 个 回路 的 磁 通 量 .尺寸 如 图 所 示 ,ab 边 离 轴 R/4,cd 边 离 直 导线 表面 也 为 R/4. 
4-30 一 密 绕 的 螺 线 环 , 其 横 截面 为 矩形 ,尺寸 见 图 . (1) 求 环 内 磁 感 强度 的 分 布 ;(2) 证 
明 通 过 螺 线 环 截面 的 磁 通 量 为 


be = ND, D. 
AP N 为 螺 线 环 的 总 熙 数 ,[ 是 其 中 的 电流 . 
4-31 试 证 明 : 在 设 有 电流 的 空间 区 域 里 ,如 果 磁 感 线 是 一 些 平行 直线 , 则 该 空间 区 域 
里 的 磁场 一 定 均 匀 


S 
习题 4-30 图 习题 4- 32 图 


4-32 试 证 明 :在 实际 磁场 中 边缘 效应 总 是 存在 的 , 即 在 一 个 均匀 磁场 的 边缘 处 , 磁 应 
强度 B 不 可 能 突然 降 为 零 ( 如 图 ). 

4-33 在 一 无 限 长 圆柱 形 导体 内 挖 一 个 圆柱 形 空 腔 , 求 空 腔 内 的 磁 感 强度 B. 设 空 腔 和 
导体 的 半径 分 别 为 a 和 2 ,它们 的 轴线 互相 平行 ,两 轴 的 距离 为 d(b>a + 4d), 电 流 密度 j 沿 
着 截面 均匀 分 布 . 

4-34 ”在 一 半径 为 R 的 无 限 长 半圆 简 状 的 金属 薄片 中 ,电流 工 沿 圆 简 的 轴 向 从 下 而 上 
”流动 ,车 A 为 该 金属 薄片 的 两 条 竖 边 所 确定 的 平面 上 的 一 点 (A 点 在 两 竖 边 之 间 ), 试 证 明 A 
点 的 磁 感 强度 B 的 方向 一 定 平行 于 该 平面 . 
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4-35 厚度 为 24 的 无 限 大 导体 平板 ,电流 密度 了 沿 z 方向 均匀 流 过 导体 , 求 空间 磁 感 
强度 B 的 分 布 . 

4-36 将 一 均匀 分 布 着 面 电流 的 无 限 大 载 流 平面 放 人 均匀 磁场 中 ,已 知 平面 两 侧 的 磁 
感 强度 分 别 为 Bi 与 B( 如 图 所 示 ), 求 该 载 流 平面 上 单位 面积 所 受 的 磁场 力 的 大 小 及 方向 . 


习题 4- 34 图 习题 4 一 36 图 


4-37 ”两 个 相同 导体 球 ,半径 为 a PR U B EE 
为 24(d 沁 a), 温 没 在 电导 率 为 y 的 均匀 无 限 大 欧 
姆 介质 中 ,如 图 所 示 . 若 两 球 间 的 电压 保持 为 U, 试 
求 在 两 球 心 连 线 的 中 垂 面 上 距 垂 足 O 为 > 处 的 电流 
密度 j 和 磁 感 强度 B. 

4-38 在 空间 有 互相 垂直 的 均匀 电场 EE 和 均 
匀 磁 场 B, 电 场 方向 为 y 轴 方 向 ,磁场 方向 为 z 轴 方 
向 .一 电子 从 原点 O 静止 释放 , 求 电 子 在 y 方 向 前 
进 的 最 大 距离 . I 

4-39 .回旋 加 速 器 D 形 电极 圆周 的 最 大 半径 
R =0.6 m, 用 它 来 加 速 质子 ,要 把 质子 从 静止 加 速 习题 4-37 图 
到 4.0 MeV 的 能 量 . (1) 求 所 需 的 磁 感 强度 B;(2) 设 
两 D 形 电 极 间 的 距离 为 1.0 cm, 电 压 为 2.0x 104 V, 其 间 电 场 是 均匀 的 . 求 加 速 到 上 述 能 量 
所 需 的 时 间 . 

4-40 在 空间 有 互相 垂直 的 均匀 电场 E 和 均匀 磁场 B,B Yr z 轴 方 向 ,E WY z 方向 .一 
电子 开始 以 速度 o 向 y 轴 方 向 前 进 , 求 电子 运动 的 轨迹 . 

4-4 霍 耳 效 应 高 斯 计 的 探头 采用 n 型 钳 半 导体 薄片 ,其 厚度 为 0.18 mm, 材料 的 载 流 
TRE n =4.4X105 cm 3. 车 薄片 载 流 10 mA, 与 薄片 垂直 的 磁场 吾 =1.0x10-3T,(1) 求 
霍 耳 电势 差 ;(2) 若 探头 换 用 铜 , 铜 的 自由 电子 数 密度 为 上 =8.5x 102 cm- 3 ,其 替 耳 电势 差 又 
为 多 少 ? 

4-4 在 方向 一 致 的 电场 和 磁场 中 运动 着 的 电子 ,其 法 向 和 切 向 加 速度 是 怎样 的 ? (1) 
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电子 的 速度 o 沿 着 场 的 方向 ;(2) 电 子 的 速度 垂直 于 场 的 方向 . 

4-43 已 知 气 核 的 质量 比 质子 大 一 倍 ,电荷 与 质子 相同 ;a 粒子 的 质量 是 质子 的 四 倍 ， 
电荷 是 质子 的 二 倍 .试问 :(1) 静 止 的 质子 、 氛 核 及 a 粒子 经 过 相同 的 电压 加 速 后 ,它们 的 动能 
之 比 是 多 少 ? (2) 当 它们 经 过 这 样 加 速 后 进入 同一 均匀 磁场 时 , 测 得 质子 圆 轨道 的 半径 是 10 
cm, MAA a 粒子 轨道 的 半径 各 为 多 大 ? 

4-44 一 电子 在 B=2.0x10 个 的 磁场 里 沿 半 径 R =20 cm 的 螺旋 线 运动 , 螺 距 h= 
5.0 cm, 已 知 电 子 荷 质 比 e/m =1.76x101 Gkg, 求 此 电子 的 速度 . 


PhS ”随时 间 变 化 的 电磁 场 
麦克 斯 韦 万 程 


静止 电荷 的 电场 与 稳 恒 电流 的 磁场 都 不 随时 间 变 化 , 电场 与 磁场 彼此 独立 ， 
服从 各 自 的 基本 方程 . 本 章 要 讨论 随时 间 变 化 的 磁场 与 电场 .当场 矢量 随时 间 变 
化 时 ,电场 与 磁场 将 不 可 分 割地 联系 在 一 起 . 随时 间 变 化 的 电磁 场 服从 麦克 斯 韦 
方程. 麦克斯韦 方程 是 电磁 理论 的 基本 方程 ,是 在 继承 和 发 展 法 拉 第 的 场 线 和 场 
的 思想 的 基础 上 建立 起 来 的 .法 拉 第 一 才 克 斯 书 电磁 理论 是 19 世纪 物理 学 的 最 
高 成 就, 它 开创 了 人 类 生活 进入 电气 化 的 新 纪元 . 


$5.1 电磁 感应 现象 与 电磁 感应 定律 


1. 基本 的 电磁 感应 现象 


自从 奥 斯 特 发 现 电 流 的 磁 效 应 后 ,人 们 一 直 设 法 寻找 其 道 效 应 , 即 由 磁 产 生 
电流 的 现象 .历史 上 曾 进行 过 许多 实验 ,例如 ,有 人 将 两 根 导 线 平行 排列 , 当 电流 
通过 其 中 一 根 时 ,希望 能 在 男 一 根 导 线 中 也 找到 电流 .有 人 把 大 块 的 磁铁 放 在 导 
线 劳 边 , 希 望 能 在 导线 中 观察 到 电流 .尽管 在 实验 中 利用 了 当时 可 能 产生 的 最 大 
电流 和 可 能 得 到 的 探测 电流 最 灵敏 的 电流 计 , 但 结果 都 是 否定 的 .1882 年 ,法拉 
第 (M. Faraday) 在 奥 斯 特 的 启发 下 发 现 了 电磁 转动 现象 ,这 实际 上 就 是 原始 的 
电动 机 ,从 此 他 开始 对 电学 研究 发 生 兴 趣 .他 经 常 在 自己 的 口袋 里 放 着 一 个 小 线 
圈 ,提醒 自己 要 不 断 思 考 磁 变 为 电 的 问题 .经 过 十 年 的 艰苦 探索 ,做 过 许多 次 的 
实验 ,在 记录 本 上 的 记录 都 是 “失败 ”, 直 到 1831 年 才 找 到 了 正确 的 实验 方法 .法 
拉 第 发 现 : 磁 的 电 效 应 仅 在 某 种 东西 正在 变动 的 时 刻 才 发 生 .例如 让 两 根 导线 中 
的 一 根 通 过 电流 , 当 电 流 变化 时 ,在 男 一 根 导 线 中 将 出 现 电流 ;一 块 磁铁 位 于 导 
线 旁 边 , 当 磁 铁 运 动 时 ,导线 中 就 出 现 电流 .这 种 电流 称 为 感应 电流 .这 就 是 法 拉 
第 所 发 现 的 电磁 感应 现象 .下 面 我 们 概括 地 介绍 一 些 典型 的 电磁 感应 实验 现象 . 

(1) 一 闭合 的 导线 回路 和 永久 磁铁 之 间 发 生 相 对 运动 时 ,回路 中 出 现 电流 . 
这 种 电流 称 为 感应 电流 ,实验 装置 如 图 5.1 一 1 所 示 . 观 察 的 结果 表明 :只 有 当 磁 
铁 移 近 或 离开 闭合 回路 时 ,回路 中 才 有 感应 电流 ,一 旦 磁铁 的 运动 停止 ,感应 电 
流 就 消失 , 即 产 生 感应 电流 的 关键 是 磁铁 的 运动 .感应 电流 的 大 小 取决 于 磁铁 运 
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动 的 快慢 ,运动 越 快 ,感应 电流 越 大 .感应 电流 的 方向 与 磁铁 运动 方向 有 关 ,磁铁 
移 近 回路 时 感应 电流 的 方向 与 磁铁 离开 回路 时 感应 电流 的 方向 相反 . 若 磁 铁 固 
定 不 动 ,让 回路 移 近 或 远离 磁铁 , 亦 发 生 类 似 的 现象 . 


图 5.1 一 1 当 磁 铁 与 闭合 导线 回路 发 生 相 对 


运动 时 ,回路 中 出 现 电 流 


he casssss 
LY | Se 


图 5.1 一 2 当 载 流 线 圈 与 闭合 导线 回路 发 生 相 对 
运动 或 线圈 中 电流 变化 时 ,回路 中 出 现 电 流 
(2) 一 闭合 的 导线 回路 与 一 载 流 线 圈 之 间 发 生 相对 运动 时 ,回路 中 也 出 现 
电流 ,如 图 5.1 一 2 所 示 . 结 果 与 上 一 实验 相同 , 叭 x x x xx x 


一 的 差别 是 载 流 线圈 代替 了 永久 磁铁 . 

(3) 闭合 回路 和 载 流 线圈 间 昌 无 相对 运动 ， 
但 载 流 线 圈 中 电流 的 大 小 发 生变 化 ,如 在 图 
5.1 一 2 中 ,打开 或 闭合 电 键 K 或 改变 变阻器 尺 的 
值 ,都 会 使 回路 中 出 现 感应 电流 .感应 电流 的 大 小 
取决 于 载 流 线圈 中 电流 变化 的 速率 . E 5.1-3 ， 当 导线 回路 上 的 

(4) 处 在 磁场 中 的 闭合 导线 回路 中 的 一 部 分 BFR AB 在 磁场 中 运动 
导体 在 磁场 中 运动 ,如 在 图 $.1-- 3 中 ,导线 回路 上 时 ,回路 中 出 现 电流 
的 一 段 导 线 AB 在 磁场 中 运动 ,回路 中 亦 产生 感应 电流 .感应 电流 的 大 小 取决 于 
导线 AB 运动 的 速率 . 
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2. 感应 电动 势 及 其 大 小 和 方向 


以 上 是 几 种 比较 典型 而 且 较 为 简单 的 电磁 感应 现象 ,还 可 以 列举 出 更 多 的 
更 为 复杂 的 电磁 感应 现象 .然而 概括 起 来 ,电磁 感应 现象 总 可 分 为 两 大 类 :一 类 
是 导线 回路 或 回路 上 的 部 分 导体 在 恒定 不 变 的 磁场 中 运动 ,结果 回路 中 出 现 电 
流 .至 于 磁场 , 它 可 以 是 磁铁 产生 的 ,也 可 以 是 电流 产生 的 . 另 一 类 是 固定 不 动 的 
闭合 的 导线 回路 所 在 处 或 其 附近 的 磁场 发 生变 化 ,结果 回路 中 出 现 电流 .磁场 变 
化 的 原因 是 多 种 多 样 的 ,可 以 是 产生 磁场 的 载 流 线圈 或 磁铁 的 位 置 发 生变 化 ,也 
可 以 是 电流 发 生变 化 或 电流 的 分 布 情况 发 生变 化 . 

如 果 我 们 把 注意 力 集中 在 两 类 电磁 感应 现象 的 共同 性 方面 ,暂时 撤 开 它 们 
的 差异 性 , 则 不 难看 出 ,以 上 列举 的 各 类 电 
磁感应 现象 的 共同 点 是 通过 闭合 导线 回路 
所 圈 围 面积 的 磁 感 通 量 发 生 了 变化 . 磁 感 
通 量 的 变化 可 能 是 磁场 的 变化 引起 的 ,也 
可 能 是 回路 本 身 在 磁场 中 运动 引起 的 .不 
管 是 娜 一 种 原因 ,只 要 通过 闭合 导线 回路 
所 轿 围 面积 的 磁 感 通 量 发 生变 化 ,回路 中 
都 将 产生 感应 电流 . 法拉第 的 研究 还 发 现 ， 
在 相同 条 件 下 ,不 同 金属 导体 中 的 感应 电 
流 与 导体 的 导电 能 力 成 正比 . 由 此 他 意识 ”图 5.1-4 在 线圈 a 中 的 电流 接 通 
到 感应 电流 是 由 与 导体 性 质 无 关 的 电动 势 或 切断 的 瞬间 , 铝 环 b 被 斥 离 
产生 的 ,他 相信 即使 不 形成 闭合 回路 也 会 或 吸 向 线 图 
有 电动 势 ,这 种 电动 势 称 为 感应 电动 势 . 这 表明 法 拉 第 没有 停留 在 现象 的 发 现 
上 ,而 是 透 过 现象 掌握 事物 的 本 质 , 把 对 电磁 感应 现象 的 认识 从 感性 认识 推 向 了 
理性 认识 阶段 .对 于 给 定 的 导线 回路 ,感应 电流 与 感应 电动 势 成 正比 . 电磁 感应 
现象 就 是 磁感应 通 量 的 变化 在 回路 中 产生 感应 电动 势 的 现象 . 德国 物理 学 家 纽 
2 (F. Neumann) 和 韦伯 (W. Weber) 在 建立 电磁 感应 定律 的 表达 式 方面 进行 了 
富有 成 效 的 工作 ,他 们 得 出 结论 :对 于 任 一 给 定 回 路 ,其 中 感应 电动 势 的 大 小 正 
比 于 回路 所 圈 围 面积 的 磁 感 通 量 的 变化 率 . 

为 了 和 弄 清 感应 电流 的 方向 ,我 们 再 观察 和 分 析 一 些 实验 现象 .一 具有 铁 芯 的 
线圈 a 与 一 直流 电源 连接 ,一 很 轻 的 铝 环 b 套 在 铁 芯 上 ,如 图 5.1-- 4 所 示 . 实 验 
表明 ,在 接 通 线圈 中 电流 的 瞬间 , 铝 环 被 斥 离线 圈 ,而 在 切断 线圈 中 电流 的 瞬间 ， 
铝 环 被 吸 向 线圈 . 铝 环 的 运动 是 铝 环 中 的 感应 电流 与 载 流 线圈 中 电流 的 磁场 相 
互 作用 的 反映 .在 接 通 线圈 电路 的 瞬间 ,线圈 中 的 电流 从 无 到 有 ,增长 的 电流 产 
生 一 增强 着 的 磁场 ,从 而 使 通过 铝 环 面 的 磁 感 通 量 增加 .根据 铝 环 被 线 图 斥 离 这 
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一 现象 ,可 以 判定 感应 电流 的 方向 是 使 感应 电流 产生 的 磁场 与 载 流 线圈 的 磁场 
反方 向 ,如 图 $.1- 5 所 示 . 这 就 是 说 ,由 于 磁 感 通 量 的 增加 而 在 环 中 产生 的 感应 
电流 具有 这 样 的 方向 , 它 使 感应 电流 产生 的 磁场 去 抵消 增加 的 磁 感 通 量 .在 切断 
线圈 电流 的 瞬间 ,线圈 中 的 电流 从 有 变 到 无 ,电流 逐渐 消失 ,磁场 及 其 对 铝 环 的 
磁 感 通 量 也 逐渐 消失 . 铝 环 被 吸 向 线圈 这 一 现象 表明 , 环 中 感应 电流 的 方向 是 使 
感应 电流 产生 的 磁场 与 线圈 中 的 电流 的 磁场 同方 向 ,如 图 53.1- 6 如 所 示 . 这 就 是 
说 ,由 于 磁 感 通 量 的 减少 而 在 环 中 产生 的 感应 电流 具有 这 样 的 方向 , 它 要 使 感应 
电流 产生 的 磁场 去 补偿 减少 的 磁 感 通 量 . 


j= Jj = 


BY 
图 $.1-5 当 磁 场 增 大 时 ,感应 电流 图 $.1-6 当 磁 场 碱 小 时 ,感应 电流 
产生 的 磁场 与 原 磁场 反 向 产生 的 磁场 与 原 磁场 同 向 


总 之 ,大 量 的 实验 表明 ,闭合 回路 中 感应 电流 的 方向 ,总 是 企图 使 感应 电流 
产生 的 磁场 去 阻止 引起 该 感应 电流 的 磁感应 通 量 的 变化 ,这 一 结论 称 为 楞 次 定 
律 [ 楞 次 (Lenz) 是 俄国 物理 学 家 ]. 由 于 感应 电流 是 感应 电动 势 作 用 下 产生 的 , 故 
实验 中 铝 环 内 感应 电流 的 方向 也 就 显示 了 感应 电动 势 的 方向 ,因此 , 楞 次 定律 指 
出 了 感应 电动 势 的 “方向 ”0. 


3. 法 拉 第 电磁 感应 定律 


以 上 的 实验 结果 和 分 析 , 已 经 指明 了 感应 电动 势 产 生 的 原因 以 及 决定 感应 
电动 势 大 小 和 “方向 ”的 因素 .下 面 我 们 用 数学 公式 把 这 些 结论 表示 出 来 ,用 8 表 
示 导 线 回路 中 的 感应 电动 势 , On 表示 通过 回路 圈 围 面积 的 磁 感 通 量 , 因 感应 电 
动 势 的 大 小 正比 于 磁 感 通 量 的 变化 率 , 故 有 
dGu 
dt 
REARS Iñ] H EK E $Ë 25 Hi. 3 Y 85129 K E # BJ 32 ky ,我 们 分 析 任 
一 回路 中 感应 电动 势 的 方向 . 对 于 给 定 的 回路 ,可 以 规定 一 个 绕 行 的 正方 向 ,如 
为 顺 时 针 方向 或 送 时 针 方 向 ,从 而 就 可 以 用 正和 负 来 区 分 两 种 不 同方 向 的 电动 


£ oc 


@ 感应 电动 势 是 标量 .所 谓 感应 电动 势 的 方向 确切 地 讲 是 指 非 静 电 起 源 的 场 强 ( 或 等 效 场 强 ) 的 方 
向 .在 一 般 情况 下 ,回路 中 电流 的 方向 与 外 加 电动 势 的 方向 未 必 相 同 . 但 如 果 回 路 只 含有 电阻 , 则 感应 电 
流 的 方向 与 感应 电动 势 的 方向 相同 . 
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势 . 当 电 动 势 方向 与 回路 绕 行 方向 一 致 时 为 正 , 与 绕 行 方 向 相反 时 为 负 .电流 ( 包 
括 感应 电流 ) 的 正 或 负 也 可 根据 它 与 绕 行 方向 一 致 或 相反 确定 .磁场 对 回路 圈 转 
面积 的 磁 感 通 量 也 可 以 为 正 或 为 负 . 磁 感 通 量 On 的 正 、 负 固然 与 磁场 的 方向 有 
关 , 但 亦 与 回路 圈 围 面积 的 正法 线 方向 的 取向 有 关 . 当 磁 场 方向 一 定 后 , B, 的 
正 ` 负 由 法 线 方 向 决定 . 而 一 个 回路 圈 围 面积 的 法 线 也 有 两 种 不 同 的 方向 .为 了 
确定 起 见 , 人 为 规定 :对 于 任 一 给 定 的 回路 ,其 绕 向 的 方向 与 该 回路 圈 围 面积 的 
正法 线 方向 组 成 右手 螺旋 . 


图 $.1-8 当 @ ,>0,dBn/dt<0 时 ,感应 电流 和 感应 电动 势 为 正 

(1) 磁 感 通 量 B,,>0, 如 图 5.1 一 7 所 示 . 当 磁 感 通 量 随 时 间 增 加 即 dG /dz 
>0 时 ,回路 中 感应 电流 的 方向 总 是 使 其 产生 的 磁场 去 抵消 磁 感 通 量 的 增加 , 即 
感应 电流 的 磁场 对 回路 的 磁 感 通 量 必须 是 负 的 ,如 图 中 虚线 所 示 . 因此 感应 电流 
的 方向 与 回路 的 绕 行 方向 相反 ,感应 电流 是 负 的 ,因而 感应 电动 势 亦 是 负 的 .这 
就 是 说 , 当 dó /dt >0 时 ,6<0. 

(2) 磁 感 通 量 b. >0, 但 随时 间 减 少 , 即 dG, /dz <0, 如 图 5.1 一 8 所 示 . 回 路 
中 感应 电流 的 方向 总 是 使 其 产生 的 磁场 去 补偿 磁 感 通 量 的 减少 , 即 感应 电流 的 
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磁场 对 回路 的 磁 感 通 量 应 该 是 正 的 ,如 图 中 虚线 所 示 . 因 此 ,感应 电流 的 方向 与 
回路 绕 行 方向 一 致 ,感应 电流 是 正 的 ,因而 感应 电动 势 也 是 正 的 .这 就 是 说 , 当 
dë, /dt <0 时 ,86>0. 

当然 ,我 们 还 可 以 进一步 分 析 @ <0,1B | de, Jd: | >0 或 |dBm/dt|<0 两 
种 情况 ,所 得 的 结论 仍然 是 8 与 dó /di 异 号 .总 之 ,不 管 磁 感 通 量 是 正 还 是 负 ， 
按照 我 们 所 作 的 回路 绕 行 方向 和 回路 圈 围 面积 的 正法 线 方向 的 规定 , 楞 次 定律 
要 求 6 与 dó /dz 异 号 , 即 

6=-k- (5.1 — 1) 

这 就 是 法 拉 第 电磁 感应 定律 , 负 号 可 以 看 作 是 楞 次 定律 的 数学 表述 .在 SI 单位 
制 中 ,电动 势 的 单位 是 V( 伏 特 ) , 磁 感 通 量 的 单位 是 Wb( 韦 伯 ), 这 时 比例 系数 
=1, 故 在 SI 单位 制 中 ,法 拉 第 电磁 感应 定律 为 
qg (5.1-2) 
若 回 路 由 N 臣 导 线 组 成 , 当 磁场 对 每 一 牙 导 线 回路 所 圈 围 面积 的 磁 感 通 量 都 是 
6 时 , 则 六 臣 回 路 中 感应 电动 势 为 


é =—- N — (5.1 — 3) 
有 时 ,把 NOn PA RA IB PE 22. 


4. 关于 法 拉 第 


法 拉 第 电磁 感应 定律 是 法 拉 第 一 生 中 最 伟大 的 发 现 . 法 拉 第 的 科学 成 就 非常 丰富 ,研究 
的 课题 十 分 广泛 ,在 化 学 方面 的 成 就 也 非常 突出 . 以 法 拉 第 命名 的 各 种 发 现 除法 拉 第 电磁 感 
应 定律 外 ,还 有 法 拉 第 电解 定律 ,法拉第 圆 简 ,法 拉 第 笼 ,法 拉 第 瞳 区 ,法拉 第 效应 ,法 拉 第 旋 
转 , 法 拉 第 常数 ,法 拉 第 一 廷 德尔 效应 等 等 .电容 的 单位 以 法 拉 第 命名 ,电磁 场 理论 亦 被 称 为 
法 拉 第 - 麦克 斯 韦 电 磁 理论 .法 拉 第 出 生 在 伦敦 地 区 一 贫苦 铁匠 之 家 , 迫 于 生活 ,小 学 尚未 毕 
业 ,13 岁 的 法 拉 第 就 在 伦敦 一 家 小 书店 当 杂 勤 工 ,以 后 学 习 书 籍 装订 ,使 他 有 机 会 阅读 许多 
科学 读物 .在 21 岁 那 年 ,法 拉 第 的 生活 发 生 了 转折 . 那 年 他 有 机 会 旁听 了 英国 化 学 家 戴 维 
(H. Davy) 在 伦敦 皇家 研究 所 所 作 的 最 后 四 次 讲演 .法 拉 第 把 听讲 演 的 笔记 整理 成 文 , 并 配 上 
插图 ,连同 陈述 自己 有 志 于 科学 的 迫切 心情 的 信 一 起 寄 起 了 戴 维 . 戴 维 收 到 信 后 ,十 分 赏识 法 
拉 第 的 才华 ,立即 写 了 一 封 热情 洋溢 的 回信 .次 年 ,正好 皇家 研究 所 有 一 个 实验 室 助理 员 的 空 
位 置 , 戴 维 立 即 推荐 法 拉 第 为 自己 的 助手 .以 后 法 拉 第 作为 戴 维 的 秘书 、 助 手 甚 至 还 兼 男 仆 工 
作 跟 随 戴 维 到 欧洲 各 国 进行 学 术 活动 .在 这 过 程 中 ,法 拉 第 有 机 会 结识 欧洲 许多 著名 的 科学 
家 ,丰富 了 科学 知识 ,增强 了 实验 才干 .由 于 法 拉 第 在 化 学 方面 取得 的 一 系列 重大 成 就 ,1824 
.年 他 正式 被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 . 
法 拉 第 的 思想 非常 深刻 ,具有 创造 性 和 富有 高 度 的 想像 能 力 . 他 能 够 不 用 数学 语言 而 洞 


e=- 
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察 出 客观 事物 的 本 质 .麦克 斯 韦 称 “法 拉 第 的 思想 本 身 是 数学 化 的 ,可 以 用 数学 语言 表示 出 
来 ”.19 世纪 欧洲 著名 的 数学 物理 学 大 家 交 姆 霍 兹 (H. von Helmholtz) H: “法拉 第 的 不 少 理 
论 ,必须 用 高 深 的 数学 分 析 方法 才能 推导 出 来 ,然而 他 竟 未 求助 于 一 个 数学 公式 ,仅仅 依靠 直 
觉 就 发 现 了 它们 ,这 是 极其 令 人 惊奇 的 ”. 因而 有 人 说 法 拉 第 能 闻 出 真理 . 

法 拉 第 从 一 个 学 徒 而 成 长 为 一 代 伟大 的 科学 家 决 不 是 偶然 的 .19 世纪 前 半 叶 ,正好 是 电 
磁 学 方兴未艾 的 时 期 ,许多 新 的 现象 和 事实 尚 待 发 现 , 实 验 研 究 有 着 广阔 的 天 地 ,法 拉 第 生 着 
其 时 ,能 在 这 方面 大 显 身手 .但 更 重要 的 是 他 具有 为 追求 科学 真理 而 刻苦 努力 , 蚀 而 不 舍 , 勤 
奋 不 懈 的 苦 学 苦 干 精神 .他 数 十 年 如 一 日 ,献身 于 化 学 和 电学 的 实验 研究 ,潜心 探索 自然 界 的 
奥秘 ,得 到 了 一 系列 重大 的 发 明 . 当然 法 拉 第 能 取得 如 此 重大 的 科学 成 就 ,与 戴 维 珍惜 人 才 的 
作用 也 是 分 不 开 的 .在 戴 维 的 晚年 ,有 人 问 他 一 生 中 最 大 的 发 现 是 什么 ? 作为 英国 皇家 学 会 
会 长 的 戴 维 毫 不 犹 殉 地 回答 “法拉第 " ,足见 法 拉 第 在 戴 维 心 目 中 所 占据 的 地 位 和 分 量 . 

法 拉 第 一 生 淡泊 为 志 ,不 慕 荣 华 富贵 ,拒绝 一 切 优厚 待遇 ,拒绝 出 任 皇家 学 会 会 长 ,拒绝 
接受 珊 士 称号 ,甚至 在 逝世 前 还 拒绝 安 莫 于 威 斯 敏 斯 特 教堂 牛顿 墓 旁 之 荣 ,宁可 以 一 个 普通 
平民 的 身分 终 其 一 生 . 


5. 例题 


例 5.1-1 一 矩形 闭合 导线 回路 放 在 均匀 磁场 中 ,磁场 方向 与 回路 平面 垂直 ,如 图 所 
示 , 回 路 的 一 条 边 ab 可 以 在 另外 的 两 条 边 上 滑动 ,在 滑动 过 程 中 ,保持 良好 的 电 接 触 . 若 可 
动 边 的 长 度 为 / ,滑动 速度 为 v, 求 回路 中 的 感应 电动 势 . 
解 : 取 回 路 面积 的 正法 线 方 向 与 磁场 的 方向 一 致 , 则 磁场 对 回路 圈 围 面积 的 磁 感 通 量 为 
@, = Biz 
由 法 拉 第 电磁 感应 定律 ,有 


=— Blv 
因为 电动 势 正方 向 由 a 到 5, 上 式 的 负 号 表示 滑动 边 中 电流 的 方向 由 65 到 4a. 


x 


— 


x x x bx x x 


例 S$.1-1 图 例 5.1-2 图 
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例 5.1-2 一 根 无 有限 长 的 直 导 线 , 其 中 通 有 变化 的 电流 ,电流 以 但 定 的 速率 J, 增长 .一 
长 为 a、 宽 为 5 的 矩形 导线 框 , 与 直线 电流 位 于 同一 平面 ,平行 于 直 导 线 的 两 条 边 到 直 导 线 的 
距离 分 别 为 R 和 R+65, 如 图 所 示 . 试 求 导线 框 中 的 感应 电动 势 . 

解 : 直 导 线 中 电流 产生 的 磁场 的 磁 感 强度 为 


_ 各 工 
 2x > 
因 T=T(i);, 故 了 =B(). 磁 场 对 导线 框 圈 围 面积 中 一 宽 为 dr 的 狭 条 的 磁 感 通 量 为 
dë, = Badr = ne dray 
K 
于 是 
Da _ goal Sde mal R+b 
— 2r r m” R 


由 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 导线 框 中 的 感应 电动 势 为 


en m _ poa RtbdI __ godo R +b _ Lodo R 
> k DR d 2 R ` 2 ”R+b 
6 的 正方 向 为 顺 时 针 方 向 . 


例 5.1-3 一 长 螺 线 管 ,长 度 != 1 m, 截 面积 S=1 m, RA Ni=1200 臣 导线 , 通 有 
直流 电流 1=2 A. 螺 线 管 外 绕 有 N> = 200 下 的 线圈 ,线圈 的 总 电阻 R = 100 Q, 如 图 所 示 . 问 
当 螺 线 管 中 的 电流 反 向 时 ,通过 外 线圈 导线 截面 上 的 总 电量 为 多 少 ? 

f: 当 螺 线 管 中 的 电流 反 向 时 ,其 磁场 亦 反 向 ,于 是 通过 线圈 的 磁 感 通 量 发 生变 化 , 导 
线 中 产生 感应 电动 势 . 螺 线 管 中 磁 场 的 磁 感 强度 为 


B= 0 l Nr 
这 磁场 对 外 线圈 每 臣 的 磁感应 通 量 为 
$, = BS = Ko Tus 


对 整个 外 线圈 的 磁 通 熙 链 数 为 
NN; 
i 


B 
Wn 


N; Dn = yo IS 


外 线圈 中 的 感应 电动 势 为 

d(N2%,) dn 
eane C Sr N: ga. 
PFRN ERAD 电流 为 


在 dt 时 间 aa 电量 为 例 5.1-3 
dq = ¿dt = 了 dg 
通过 导线 截面 的 总 电量 为 
° 
q = faq =a F| i == SAC — Öm) 
ml 


”在 这 一 问题 中 ,Bm = Om P= Om B 
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Tç 


= zi n N 

_ 2x200x1 200x 4r x 107 x2 x10 -~ 1.21 x 10-6C 

从 上 面 的 计算 可 以 看 出 ,车 用 一 种 电流 计 ( 称 为 冲击 电流 计 ) 测 得 通过 线圈 导线 截面 的 电 

E 9, 已 知 线圈 的 更 数 N, AEE R, RRE @. 再 知道 螺 线 管 的 截面 积 S, 就 可 求 得 螺 线 
管内 的 磁感应 强度 B. 这 就 是 冲击 法 测 磁场 的 基本 原理 . 


$5.2 电磁 感应 现象 的 物理 实质 


1. 动 生 电动 势 


法 拉 第 电磁 感应 定律 是 大 量 实验 事实 的 总 结 , 该 定律 把 产生 感应 电动 势 的 
原因 归于 磁 感 通 量 的 变化 .我 们 知道 ,电动 势 起 源 于 一 种 非 静 电 起 源 的 作用 . 回 
路 中 存在 电动 势 表 示 回 路 中 存在 某 种 非 静 电 起 源 的 作用 ,这 种 作用 的 来 源 , 有 进 
一 步 讨 论 的 必要 . 磁 感 通 量 是 对 一 个 回路 所 圈 围 的 面积 而 言 的 ,如 果 这 回路 不 是 
导体 制 成 的 ,甚至 是 任意 想象 的 几何 曲线 所 圈 围 的 回路 , 磁 感 通 量 仍然 是 有 意义 
的 , 磁 感 通 量 的 变化 亦 是 有 意义 的 .在 这 样 的 回路 中 当然 不 会 产生 感应 电流 ,但 
是 感应 电动 势 是 否 存 在 ?或 者 , 那 种 非 静 电 起 源 的 作用 是 否 存在 ?要 和 弄 清 这 些 
问题 ,就 得 进一步 讨论 电磁 感应 现象 的 物理 实质 . 如 果 我 们 对 电磁 感应 规律 的 认 
识 仅 停留 在 法 拉 第 定律 (5.1 一 2) 式 的 形式 上 , 则 对 许多 电磁 感应 现象 ,就 会 感到 
迷惑 不 解 . 


图 5.2-1 当 导 体 杆 在 磁场 中 运动 时 ， 图 5.2-2 在 均匀 磁场 中 作 匀 速 运 动 
杆 中 自由 电子 受 洛 伦 效力 作用 ， 的 导体 杆 上 的 电荷 分 布 及 其 
从 而 在 杆 两 端 积累 起 电荷 产生 的 电场 
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综合 磁 感 通 量变 化 的 各 种 不 同情 况 ,归纳 起 来 不 外 乎 两 种 :一 是 磁场 本 身 恒 
定 不 变 ,但 时 体 回路 或 回路 上 的 一 部 分 导体 在 磁场 中 运动 ,由 于 这 种 运动 ,引起 
磁 感 通 量 的 变化 . 另 一 是 导线 回路 本 身 固定 不 动 (当然 是 相对 某 一 确定 的 参考 系 
而 言 的 ) ,但 磁场 发 生变 化 , 即 磁 感 强度 B 的 大 小 和 方向 发 生变 化 ,从 而 引起 磁 
感 通 量 的 变化 .磁场 变化 的 原因 又 有 两 种 :产生 磁场 的 磁铁 或 载 流 线圈 的 运动 和 
载 流 线 圈 中 电流 的 变化 .下 面 我 们 先 讨论 导体 回路 或 回路 上 一 部 分 导体 在 恒定 
不 变 的 磁场 中 运动 所 产生 的 电磁 感应 现象 . 

我 们 知道 ,磁场 对 运动 电荷 有 力作 用 . 当 导 体 在 恒定 磁场 中 运动 时 ,跟随 导 
体 一 起 运动 的 自由 电子 将 受到 磁场 的 作用 力 . 当 导 体 杆 ab 以 速度 v 相对 实验 室 
参考 系 运动 时 ,磁场 作用 于 ab 中 的 自由 电子 的 洛 伦 效力 沿 着 导体 杆 的 分 力 为 

F = qo x B 
方向 由 a 指向 65, 它 使 电子 趋向 65 端 ,如 图 5.2 一 1 所 示 . 结果 导体 杆 靠 近 a 端 一 
侧 有 较 多 的 正 电 荷 分 布 ,靠近 b 端 一 侧 有 和 较 多 的 负电 荷 分 布 , 这 一 过 程 一 直 进 
行 到 分 布 在 导体 杆 上 的 电荷 在 杆 内 产生 的 电场 E 对 电子 的 作用 力 与 磁场 的 洛 
伦 兹 力 相 平衡 , 即 当 
E=-vxB 

时 ,自由 电子 沿 导 体 杆 的 定向 运动 才 停止 ,这 时 导体 杆 上 出 现 稳定 的 电荷 分 布 ， 
并 在 杆 内 外 产生 电场 .电荷 在 导体 杆 上 的 分 布 情况 必须 保证 在 导体 杆 内 存在 一 
均匀 的 沿 着 导体 杆 的 电场 .任何 时 刻 , 导 体 杆 内 外 的 电场 分 布 如 图 5.2 一 2 所 示 . 
当 导 体 杆 的 运动 速度 较 小 时 ,每 一 时 刻 的 电场 分 布 都 可 看 作 静 电场 , 杆 的 两 端 出 
现 一 定 的 电势 差 . 当 导 体 杆 两 端 与 固定 不 动 的 导线 连接 成 回路 时 (如 图 5.2 一 1 中 
的 虚线 ) ,电路 中 便 出 现 感应 电流 .产生 感应 电流 的 非 静电 起 源 的 电场 起 源 于 磁 
场 的 洛 伦 兹 力 . 若 用 Ez 表示 非 静 电 起 源 的 场 强 , 则 有 


EK = ox B (5.2-1) 

其 方向 由 5 指向 a ,于 是 回路 中 的 感应 电动 势 为 

é = ER -dl = $w» x B) -dl (5.2 — 2) 
若 取 回路 的 正法 线 方 向 使 磁 感 通 量 为 正 ,回路 的 绕 行 a 
方向 与 正法 线 方向 构成 右手 螺旋 ， 则 ox B 5 dl Jr 
向 相反 .注意 到 在 我 们 的 问题 中 ,Ex 只 存在 于 导体 杆 ç 
之 中 ,车 ob 长 1, 则 感应 电动 势 的 大 小 为 

E= | ad: = vBl 图 $.2-3 


方向 由 6 指向 a. 因为 电动 势 实际 上 只 存在 于 导线 a5 FSO 1! 的 等 效 电路 


之 中 , 故 可 用 图 5.2 一 3 的 等 效 电路 来 表示 图 5.2 一 1. 
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当 任 意 形状 的 回路 在 任意 分 布 的 恒定 磁场 中 运动 时 ,不 难 证 明 ,(5.2 一 2) 式 
等 号 右边 总 可 以 用 通过 回路 所 图 转 面 积 的 磁 感 通 量 的 变化 率 来 表示 , 即 
fo x B) dl =- lim Pnl + a 一 Bn(t) 
导体 在 恒定 磁场 中 运动 所 产生 的 感应 电动 势 又 称 动 生 电 动 势 .由 于 动 生 电 
动 势 起 因 于 磁场 对 运动 电荷 的 洛 伦 兹 力 ,导线 是 否 构 成 闭合 回路 就 不 是 一 个 本 
质问 题 了 .如 果 回 路 是 闭合 的 ,那么 动 生 电动 势 将 在 回路 中 引起 电流 ;如 果 回 路 
不 闭合 ,当然 不 会 引起 电流 ,但 运动 导体 中 动 生 电动 势 依然 存在 . 


2. 感应 电场 及 其 性 质 


尽管 磁场 变化 的 原因 有 多 种 ,但 磁场 的 变化 在 固定 不 动 的 导线 回路 中 产生 
的 感应 电动 势 是 不 能 用 洛 伦 效 力 来 说 明 的 ,因为 磁场 对 静止 电荷 是 没有 作用 力 
的 ,图 5.2 一 4 的 实验 可 以 进一步 说 明 这 一 点 .一 个 密 绕 的 螺 绕 环 , 当 导 线 中 通 以 
电流 时 ,电流 的 磁场 都 集中 在 环 内 , 环 外 无 磁场 . 今 用 一 导线 回路 与 环 交 链 ,根据 
法 拉 第 电磁 感应 定律 , 当 螺 绕 环 中 的 电流 变化 时 ,通过 回路 所 图 围 面积 的 磁 感 通 
量 发 生变 化 ,回路 中 应 出 现 感应 电流 .实验 证 实 了 这 一 点 .然而 ,在 这 一 实验 中 ， 
导线 回路 没有 运动 ,而 且 它 所 在 处 连 磁场 都 不 存在 ,因而 根本 谈 不 上 磁场 的 作用 
力 问 题 .但 是 ,回路 中 存在 感应 电流 是 事实 ,这 表示 导线 中 的 自由 电子 必定 受到 
某 种 非 静电 起 源 的 作用 力 .作用 于 电荷 的 力 无 非 是 电力 和 磁力 两 类 , 今 磁 力 不 存 
在 ,那么 唯一 的 可 能 是 导线 中 存在 着 电场 .为 了 解释 这 一 类 电磁 感应 现象 ,麦克 
斯 韦 假设 :除了 电荷 产生 电场 外 ,变化 的 磁场 也 产生 电场 .磁场 变化 在 固定 不 动 
的 导线 回路 中 产生 的 感应 电流 ,就 是 由 变化 的 磁场 产生 的 电场 引起 的 .大 量 实验 
证 明了 麦克 斯 韦 假 设 的 正确 性 . 在 图 5.2 一 4 所 示 的 实验 中 ,导线 回路 处 虽 无 磁 
场 , 却 存在 变化 的 磁场 产生 的 电场 .我 们 可 以 用 图 5.2- 5 的 实验 形象 化 地 把 变化 
的 磁场 产生 的 电场 显示 出 来 .在 一 长 螺 线 管内 通 以 交 变 的 电流 ,于 是 管 外 便 有 变 
化 的 磁场 产生 的 电场 ,把 一 串联 着 许多 小 灯泡 的 闭合 导线 回路 放 在 图 示 的 位 置 ， 
电场 追 使 回路 中 的 电子 作 定 向 运动 ,形成 电流 ,灯泡 发 亮 .显然 ,电场 是 否 存在 与 
闭合 导线 回路 的 有 无 没有 关系 ,不 过 串 有 小 灯泡 的 回路 显示 了 电场 的 存在 . 

变化 的 磁场 产生 的 电场 称 为 感应 电场 ,由 感应 电场 引起 的 电动 势 称 为 感 生 
电动 势 . 若 用 Ex 表示 感应 电场 , 则 感 生 电动 势 为 


¿= Ex: dl 


根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 
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式 中 C 是 任 一 闭合 路 径 , 它 可 以 是 某 一 导线 回路 ,也 可 以 是 任 一 想象 的 闭合 积 
分 路 径 ,S 是 以 闭合 路 径 C 为 周 界 的 任意 曲面 .由 于 回路 是 固定 不 动 的 , 故 上 式 
可 写成 


图 5.2-4 螺 绕 环 内 磁场 变化 在 图 5.2-5 演示 螺 线 管 外 的 感应 电场 
回路 中 产生 感应 电流 
$ Ex .dl =- 2 .ds (5.2 — 3) 
C sot 


即 感应 电场 对 任意 闭合 路 径 的 线 积分 取决 于 磁 感 强度 的 变化 率 对 这 一 闭合 路 径 
所 圈 围 面积 的 通 量 . (5.2- 3) 式 表明 ,感应 电场 是 有 旋 场 .感应 电场 的 性 质 与 稳 
恒 电 流 的 磁场 的 性 质 十 分 相似 . 如 果 说 ,电流 是 磁场 的 涡 旋 中 心 ,那么 ,变化 的 磁 
场 就 是 感应 电场 的 涡 旋 中 心 . 由 于 自然 界 中 不 存在 磁 荷 , 故 磁场 是 无 源 场 , 磁 感 
线 是 闭合 的 .在 只 有 感应 电场 分 布 的 空间 亦 无 电荷 存在 ,因而 感应 电场 也 是 无 源 
场 ,感应 电场 的 电场 线 也 是 闭合 的 .正如 电流 周围 有 一 圈 圈 闭 合 的 磁 感 线 围绕 着 
那样 ,在 变化 的 磁场 周围 有 一 图 圈 闭 合 的 感应 电场 的 电场 线 围绕 着 .这 里 磁 感 强 
度 的 变化 率 与 电流 密度 相当 ,所 不 同 的 是 B 与 7 组 成 右手 螺旋 ,而 E. 与 9B/31 
组 成 左手 螺旋 .图 5.2 - 6 给 出 了 涡 旋 磁场 和 涡 旋 电场 的 形象 化 图 象 . 

与 稳 恒 电 流 的 磁场 的 基本 方程 式 相似 ,感应 电场 的 基本 方程 为 


中 zx -di =- >, dS (5.2 — 4a) 


zk .ds = 0 (5.2 — 4b) 


以 上 讨论 表明 ,导体 在 恒定 磁场 中 运动 所 产生 的 电磁 感应 现象 和 变化 的 磁 
场 在 固定 不 动 的 回路 中 所 产生 的 电磁 感应 现象 是 两 种 物理 性 质 不 同 的 现象 , 引 
起 感应 电动 势 的 非 静电 起 源 的 作用 是 完全 不 同 的 ,前 者 起 源 于 v x B, 后 者 则 起 
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源 于 38/a2z 产生 的 Ek ,但 两 种 现象 却 都 服从 统一 的 法 拉 第 电磁 感应 定律 ,这 一 
点 是 颇 发 人 深思 的 . 


(a) (b) 
图 $.2-6 涡 旋 磁场 与 涡 旋 电 场 
(a) B 5j 成 右手 螺旋 (b) Ex 与 3B/3t 成 左手 螺旋 


3. 涡 电流 与 电磁 阻尼 


由 于 变化 的 磁场 总 是 伴随 着 涡 旋 的 电场 ,金属 内 部 的 自由 电子 在 涡 旋 电场 
的 作用 下 可 以 形成 电流 ,即使 在 未 构成 回路 的 大 块 金属 内 部 亦 会 产生 闭合 的 电 
流 , 这 种 电流 称 为 涡 电 流 或 涡流 . R. B.L.Foucault) 首 先 发 现 了 这 种 电流 ， 
故 又 把 涡 电 流 称 为 倩 科 电 流 . 图 5.2- 7 所 示 为 放 在 螺 线 管内 的 大 块 金属 导体 , 当 
螺 线 管 中 通 有 交 变 电流 时 , 交 变 的 磁场 产生 涡 旋 的 电场 ,电场 在 导体 中 产生 涡 
流 . 由 于 涡 电 流 的 截面 积 很 大 ,导体 的 电阻 又 较 小 ,因而 涡 电 流 非 常 大 ,结果 发 生 
大 量 的 焦耳 热 ,造成 能 量 的 损耗 . 

在 变压器 .电机 等 设备 中 ,产生 磁场 的 部 件 都 具有 铁 芯 ,变化 的 磁场 在 铁 芯 
中 产生 强大 的 涡 电 流 ,不 但 损耗 了 许多 能 量 ,而 且 使 设备 发 热 , 甚 至 把 设备 烧 坏 . 
因此 ,在 电工 、 无 线 电 技术 的 设备 中 ,减少 铁 芯 的 涡流 损耗 是 一 个 极为 重要 的 问 
题 .减少 涡流 损耗 的 主要 途径 是 增加 铁 芯 的 电阻 .例如 ,选用 高 电阻 率 的 材料 做 
铁 芯 , 以 硅钢 作 铁 芯 就 是 一 例 . 我 们 知道 , 铁 是 一 种 磁 导 率 很 大 的 磁性 材料 \ 见 第 
八 章 ) ,但 电阻 率 比较 小 , 若 在 铁 中 增加 一 些 硅 , 制 成 合金 硅钢 ,其 电阻 率 比 纯 铁 
大 得 多 ,但 磁 导 率 却 与 纯 铁 接近 . 铁 氧 体 是 一 种 电阻 率 非常 高 \ 磁 导 率 又 很 高 的 
磁性 材料 , 现 已 用 作 许 多 无 线 电 元 件 的 铁 芯 . 增 加 铁 芯 电阻 的 另 一 种 方法 是 用 彼 
此 绝缘 的 铁 片 生成 的 铁 芯 代替 整 块 铁 ,并 使 铁 片 的 绝缘 层 与 涡流 垂直 ,从 而 使 通 
过 涡 电流 的 导体 的 截面 积 减少 ,如 图 5.2 一 8 所 示 . 

在 某 些 情况 下 , 涡 电 流 的 热效应 是 可 以 利用 的 . 例如 ,利用 涡 电 流 的 热效应 
制 成 的 感应 电炉 ,可 用 于 真空 提纯 金属 或 加 热 处 在 真空 中 的 金属 等 . 

涡 电流 除了 有 热效应 外 ,还 有 机 械 效 应 .利用 涡 电流 的 机 械 效应 ,可 以 做 成 
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电磁 阻尼 装置 .大 块 的 金属 导体 在 磁场 运动 会 受到 很 大 的 阻尼 力 . 例如 在 图 
5.2 一 9 所 示 的 装置 中 ,N.S 是 一 对 电磁 铁 的 磁极 ,一 金属 板 制 成 的 摆 在 两 磁极 
闻 运 动 时 , 因 涡 电流 受到 阻力 作用 , 摆 很 快 被 阻尼 .图 3.2- 10 给 出 了 摆 在 即将 离 
开 磁 场 的 瞬间 金属 板 中 涡 电流 分 布 的 大 致 情况 ,而 磁场 对 涡 电 流 的 作用 表现 为 
EJ. 

PEL, 


E 5.2-8 用 铁 片 生成 的 铁 芯 
可 减 小 涡流 


图 5.2-9 演示 电磁 阻尼 的 金属 摆 E 5.2-10 在 摆 即 将 离开 磁场 
瞬间 涡 电流 的 分 布 


4. 几 点 说 明 


1. 当 导 体 在 随时 间 变 化 的 磁场 中 运动 时 ,变化 的 磁场 产生 的 感应 电场 和 磁 
场 对 运动 电荷 的 洛 伦 兹 力 都 是 产生 感应 电动 势 的 非 静 电 起 源 的 作用 , 故 运动 导 
体 回路 C 中 的 感应 电动 势 为 

e= È(Ex +v xB) -dl (5.2 — 5) 


读者 不 难 证 明 , 上 式 中 的 感应 电动 势 仍 可 用 磁 感 通 量 的 变化 率 来 表示 , 即 仍 可 表 
不 成 (5.1 一 2) 式 ,不 过 式 中 的 dó, Jd: 包括 两 部 分 : 仅 由 磁场 变化 所 产生 的 磁 感 
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通 量 的 变化 率 和 仅 由 回路 的 运动 所 引起 的 磁 通 量 的 变化 率 , 即 
ee 
dt dt /,-o dt /B= 便 量 
2. 车 空间 除了 存在 涡 旋 的 感应 电场 Ek 外 还 存在 静止 电荷 产生 的 无 旋 电 
场 Es, 则 任 一 点 的 电场 为 这 两 种 电场 的 释 加 , 即 
E = Ek + Es (5.2-7) 
因为 无 旋 电 场 的 环流 为 零 , 故 电场 E 仍 满足 
$E - dt =- 2B .qs (5.2 — 8) 
当 导 体 在 变化 的 磁场 中 运动 时 , Es, Ek 以 及 磁场 B 都 有 力作 用 于 跟随 导 
体 运动 的 电荷 ,因此 对 于 运动 导体 欧姆 定律 的 微分 形式 必须 修正 .在 一 级 近似 的 
条 件 下 ,欧姆 定律 的 微分 形式 为 ® 
j= Y(E +o x B) (5.2 — 9) 
AP E 应 理解 为 总 电场 强度 . 
3. 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 表达 式 (5.1 一 2) 既 简单 又 普遍 , 它 概括 了 物理 实 
质 不 同 的 现象 .由 感应 电场 产生 的 感 生 电 动 势 并 不 需要 与 真实 的 导体 相 联系 ; 动 
生 电 动 势 虽 不 要 求 导体 构成 回路 ,但 在 磁场 中 运动 的 必须 有 真实 的 导体 . 因此 ， 
在 理解 法 拉 第 电磁 感应 定律 时 ,必须 对 它 所 包含 的 两 种 不 同 现象 的 物理 实质 进 
行 分 析 ,使 磁 感 通 量 及 其 变化 的 含义 确定 化 ,否则 就 会 出 现 所 谓 “ 通 量 法 则 的 伴 
E” 例如 ,在 研究 运动 导体 的 电磁 感应 现象 时 ,计算 磁 感 通 量 的 回路 必须 是 物质 
(导体 ) 的 回路 ,并 必须 把 组 成 闭合 回路 的 全 部 导体 质 元 都 考虑 在 内 .换言之 ,在 
计算 通过 此 回路 的 磁 感 通 量 的 变化 率 时 ,在 上 + Az 时 刻 所 考察 的 组 成 此 回路 的 
那些 运动 的 导体 质 元 与 时 刻 所 考察 的 那些 组 成 此 回路 的 质 元 必须 相同 ,尽管 
回路 在 运动 过 程 中 可 能 产生 形变 . 如果 回 路 在 运动 过 程 中 发 生 折断 ,使 回路 不 再 
闭合 ,但 为 了 使 磁 感 通 量 及 其 变化 有 确定 的 含义 ,就 必须 把 回路 在 运动 过 程 中 折 
断 点 所 描绘 的 轨迹 以 适当 的 方式 补 到 回路 上 去 ,使 回路 闭合 .法 拉 第 圆 盘 发 电机 
就 是 一 例 ,在 金属 圆 盘 的 旋转 过 程 中 ,z 时 刻 和 + + Az 时 刻 的 回路 分 别 如 图 
5.2 一 11(a) (b) 所 示 , 其 中 CC“ 就 是 折断 点 在 At 时 间 内 描绘 的 轨迹 . 
4. 我 们 知道 , 洛 伦 兹 力 是 不 作 功 的 ,而 动 生 电动 势 却 是 重要 的 电源 .这 一 矛 
盾 并 不 难 解决 .因为 与 动 生 电动 势 相 联系 的 非 静 电 起 源 的 力 是 由 与 导体 的 运动 
相 联系 的 洛 伦 兹 力 引 起 的 ,导体 中 一 旦 出 现 电 流 , 载 流 子 相对 导体 的 漂移 运动 又 
会 引起 另 一 洛 伦 效 力 ,此 力 最 终 表现 为 磁场 对 载 流 导 体 的 安培 力 , 它 将 阻碍 导体 


(5.2 — 6) 


O 这 里 我 们 略 去 电子 作 漂 移 运 动 所 受 的 洛 伦 兹 力 ( 霍 耳 效应 ) ,因为 通常 漂移 速度 比 导体 运动 的 速 
度 小 得 多 . 
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在 磁场 中 的 运动 .因此 ,要 保持 导体 在 磁场 中 的 运动 ,反抗 安培 力 的 外 力 必 作 正 
功 ,而 两 个 洛 伦 兹 力作 的 总 功 为 零 . 动 生 电动 势 提供 的 能 量 最 终 来 自 外 力 所 作 
的 功 . 


(a) (b) 
BL5.2-11 法 拉 第 圆 盘 发 电机 中 z 时 刻 (a) 和 t+ Az 时 刻 (b) 的 导线 回路 

5. 磁场 的 “ 源 ”( 磁 体 或 载 流 线 圈 ) 与 闭合 导线 回路 的 相对 运动 所 产生 的 感 
应 电动 势 包括 两 种 原因 不 同 的 感应 电动 势 . 场 源 静止 时 ,运动 导线 回路 中 的 感应 
电动 势 属 于 动 生 电动 势 ; 场 源 运动 导致 磁场 变化 时 ,静止 回路 中 产生 的 感应 电动 
势 属 于 感 生 电动 势 .这 里 的 静止 和 运动 都 是 相对 观察 者 或 实验 室 参 考 系 而 言 的 . 
有 人 根据 运动 的 相对 性 , 抹 笋 这里“ 静止" 与 “运动 "的 区 别 是 不 妥当 的 .因而 ,所 
谓 “ 运 动 的 场 源 产生 的 磁场 对 静止 导线 中 的 电荷 有 洛 伦 效 力作 用 ”、“ 静 止 " 的 磁 
场 在 运动 导体 中 引起 感应 电场 之 类 的 说 法 都 是 不 正确 的 .这 就 是 说 ,对 于 一 个 给 
定 的 参考 系 , 动 生 电 动 势 和 感 生 电动 势 是 两 种 独立 的 现象 .同样 ,把 回路 相对 实 
验 室 参考 系 (或 场 源 ) 的 运动 说 成 是 回路 相对 磁场 的 运动 ,或 把 场 源 相对 实验 室 
参考 系 的 运动 说 成 是 场 相 对 导线 回路 的 运动 也 都 是 不 妥当 的 .因为 场 一 旦 被 场 
源 激发 ,就 是 一 种 独立 于 场 源 的 客观 实体 ,不 论 相 对 什么 参考 系 , 它 在 真空 中 总 
是 以 光速 运动 . 场 的 运动 与 场 源 的 运动 不 是 一 回 事 .因而 所 谓 “ 磁 场 的 源 运动 时 ， 
磁 感 线 也 跟着 运动 ,因而 引起 通过 回路 的 磁 感 线 变 化 或 运动 的 磁 感 线 切割 导线 ” 
等 说 法 都 是 不 妥当 的 . 

6. 在 感应 电场 中 ,电场 强度 的 线 积分 与 路 径 有 关 , 因 此 ,在 有 感应 电场 存在 
的 空间 ,任意 两 点 间 的 电势 差 或 者 电压 都 是 无 意义 的 .但 我 们 有 时 把 


(2) 

asa 

renz 
称 为 在 感应 电场 中 存在 于 两 点 间 沿 给 定 路 径 的 电压 ,这 一 点 是 感应 电场 与 静态 
电场 的 重要 区 别 ,不 能 与 静态 电场 混淆 .但 是 , 当 导 体 处 在 感应 电场 中 时 ,感应 电 
场 使 导体 上 出 现 一 定 的 电荷 分 布 ,如 果 这 种 电荷 分 布 是 恒定 的 或 者 非常 缓慢 变 
化 ,那么 分 布 在 导线 上 的 电荷 所 激发 的 电场 是 静态 场 ,属于 有 势 场 ,对 于 这 部 分 
电场 ,电势 和 电势 差 的 概念 仍然 有 效 .同样 , 当 导 线 在 恒定 不 变 的 磁场 中 运动 时 ， 
作用 于 电荷 的 洛 伦 兹 力 会 使 导体 上 出 现 一 定 的 电荷 分 布 ,如 果 导 体 运动 比较 绥 
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慢 ,那么 这 些 电荷 产生 的 电场 也 可 看 作 有 势 场 . 
5. 例题 


例 5.2-1 在 与 磁 感 强度 为 B 的 均匀 恒定 磁场 垂直 的 平面 内 ,有 一 长 为 上 的 直 导 线 
ab ,导线 绕 a 点 以 匀 角 速 w 转动 ,转轴 与 召 平行 , 求 ab 上 的 动 生 电动 势 及 a b 之 间 的 电压 . 

解 : 本 例题 可 以 用 两 种 方法 求解 . 

(1) 在 ab 上任 一 元 段 d1, 其 v 与 B 垂直 , 且 ox B 与 di 同 向 ,如 图 (a), 故 


ee jo x B) - dl = fisa = = f: wBldl = “B| idl = Ñ+ BL? 


&,>0 说 明 动 生 电动 势 由 a 向 0， 它 使 导线 出 现 电荷 积累 (靠近 b 的 一 侧 为 正 ,靠近 a 的 一 侧 
为 负 ), 直 至 电荷 产生 的 电场 对 导线 中 电子 的 作用 力 与 洛 伦 兹 力 抵消 为 止 .这 时 ,ab 相当 于 一 
个 处 于 开路 状态 的 电源 ,6 为 正极 、a 为 负极 .由 一 段 含 源 电路 的 欧姆 定律 (并 注意 到 开路 时 
电流 为 零 ) ,ob 间 的 电势 差 为 


例 5.2-1 图 (a) 例 $.2-1 图 (b) 


(2) 用 法 拉 第 电磁 感应 定律 求解 , 设 ab 在 dt 时 间 内 转 了 dg 角 , 则 它 扫 过 的 面积 为 
方 L2db, 如 图 (b) ,磁场 对 此 面积 的 磁 通 


dö, = = + BL?a0 


由 法 拉 第 电磁 感应 定律 得 
dml _ 1 d8 = =L. 
dt |= BI 


iels 2BL gr = 2 

例 5.2-2 考虑 一 无 限 长 的 圆柱 形 区 域 ,圆柱 的 半径 为 a, 已 知 在 圆柱 形 区 域内 充满 均 
匀 的 且 随 时 间作 低频 简 谐 变 化 的 磁场 ,磁场 与 圆柱 轴线 平行 ,在 圆柱 形 区 域外 ,没有 磁场 , 即 
Bocos(wt + a)e, (r < a) 
0 (r> a) 
其 中 Bo、w 和 a 都 是 恒 量 , 试 求 空间 各 处 的 电场 强度 . 

R: 这 样 的 磁场 可 以 用 通 有 交 变 电 流 的 无 限 长 的 螺 线 管 来 产生 .由 于 变化 的 磁场 分 布 
在 无 限 长 的 圆柱 形 区 域内 ,感应 电场 的 分 布 具有 圆柱 对 称 性 .在 圆柱 区 域内 , 作 一 半径 为 
r<a 的 圆周 Cl, 如 图 (a) 所 示 ,感应 电场 对 C, 的 环流 


wBL? 
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Bp 2xrE = 一 rr 


E =- 寺 8 = 二 Bowrsin(wt + a) (r <a) 


E 


QÑ az aa a= === 


(a) (b) 
Hj 5.2 —2 Eq 


在 圆柱 外 作 一 半径 为 >>a 的 圆周 C?, 感 应 电场 对 C, 的 环流 为 


2rrE =- Bra? 
= oa y 2 ow y siniwi + a ra 


于 是 


方 Boarsin(owt +a) (r<a) 
E = i š 
> Bow Ssin( or +a) (r>a) 
方向 沿 柱 坐标 的 e, 方向 ( 顺 时 针 方向 ). 任 一 时 刻 , 电 场 强 度 与 > 的 关系 如 图 (b) 所 示 . 
例 5.2~3 有 一 金属 棒 MN ,长 为 工 , 放 在 例 S.2- 2 磁场 中 ,金属 棒 位 于 垂直 于 磁场 的 
平面 内 , 圆 形 区 域 的 中 心 到 棒 的 距离 为 户 ,如 图 所 示 , 求 棒 的 电动 势 . 
解 : 本 例 可 用 两 种 方法 计算 . 
(1) 沿 金属 MN 求 积分 : 


e= | Ex “dl 


将 例 (2) 的 结果 代入 上 式 , 并 注意 Ek 沿 着 圆 的 切线 方向 ,得 


e= | r dB s gdl fA dB h, dB 


MaN 2 di =J, 2 dd ZL 4, 
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zek 
2 


电动 势 的 方向 由 M 指向 N 为 正 . 

(2) 用 法 拉 第 电磁 感应 定律 计算 .为 此 作 辅 助 线 OM 
与 ON , 因 场 强 Ek 与 OM K ON 垂直 , 故 OM 及 ON 段 的 
感应 电动 势 等 于 零 .可 见 闭合 曲线 OMNO 的 感应 电动 势 即 
为 MN 段 的 电动 势 . OMNO 所 围 面积 为 

S=-+hL 


取 电 动 势 的 参考 方向 为 逆 时 针 向 ,于 是 穿 过 闭 曲 线 OMNO 
的 磁 通 量 为 


LeBosin( ot + a) 


例 5.2-3 图 


得 
do, 1， dB 
dt 2 


é= 


这 也 就 是 MN 段 的 感应 电动 势 .6 为 正 值 , 表 示 电 动 势 的 方向 为 自 M 指向 N. 所 得 结果 与 第 
1 种 方法 相同 . 

例 5.2-4 在 电子 感应 加 速 器 中 ,电子 被 磁场 控制 在 一 个 环形 真空 室 的 圆周 轨道 上 运动 ， 
同时 受到 变化 磁场 产生 的 感应 电场 的 作用 而 加 速 .证 明 :轨道 平面 上 的 磁场 的 平均 磁 感 强度 必 
须 是 轨道 上 的 磁 感 强度 的 两 倍 , 才 能 使 电子 轨道 半径 在 电子 能 量 增加 的 过 程 中 保持 恒定 . 

解 : 电子 感应 加 速 器 是 加 速 电 子 的 设备 ,其 结构 原理 如 图 .N、S 为 两 个 磁极 ,间隙 中 放 
一 环形 真空 室 , 环 面 与 磁场 垂直 .磁场 用 低频 强 电流 激励 .工作 时 感应 电场 使 电子 加 速 ,磁场 
的 洛 伦 兹 力 使 电子 沿 确定 的 圆周 运动 . 


环形 真空 室 


(a) (b) 


例 $.2-4 图 
设 电子 轨道 的 半径 是 R, 则 在 电子 轨道 上 的 电场 强度 可 计算 如 下 : 
$ _ _ që, 
E -dl =- -i 
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或 2xRE =- 5 
1 dm, 1 
E 2 d R 
作用 于 电子 的 切 向 力 为 
本 _ e do, 1 
F, =-— eË = 2x dt R 
这 力 使 电子 加 速 .根据 牛顿 第 二 定律 
d(mə) _ p -= < d$, 1 
dt ~ © m dt R 
d(mv) = FER dBm 


车 电子 的 速度 从 零 增 加 到 ç 的 过 程 对 应 于 磁 感 通 量 从 零 变化 到 Dn 的 过 程 , 则 对 上 式 积分 得 
mv = =R a = FR .xR2B = + RB 

B 为 电子 轨道 平面 上 的 平均 磁 感 强度 .电子 沿 半径 为 R 的 轨道 作 圆周 运动 的 向 心力 为 磁场 

的 洛 伦 兹 力 , 即 


“bs p. 
BR 为 电子 轨道 上 的 磁 感 强度 . 与 上 式 比较 ,得 
BR +B 


这 就 是 维持 电子 在 恒定 轨道 上 运动 的 条 件 . 

例 5.2-5 一 非常 长 的 同 轴 电 缆 , 内 圆 简 的 半径 为 Ri, 外 
圆 简 的 半径 为 R2. 今 在 电缆 中 通 以 随时 间 变 化 的 电流 1, 了 的 
变化 率 为 恒 量 4, 试 求 圆 简 轴 线 上 的 感应 电场 的 场 强 . 

解 : 根据 3B/3z 的 分 布 情况 和 对 称 性 ,可 知 轴线 上 感应 电 
场 的 分 布 与 无 限 长 多 层 螺 线 管 的 轴线 上 磁场 的 分 布 相同 .在 电 
缆 外 面 , 即 r > R; 处 不 存在 电场 . 作 一 矩形 闭合 路 径 , 如 图 所 
示 ,计算 感应 电场 对 此 路 径 的 环流 . 


R 
ge di = ExAl =- |Æ. as =- | dr 
: I 


| 


由 于 
_ po 工 
人 
aB _ go 1 dI Job 
of 2m rdt 2rr 
于 是 得 
R2 po b go, R; 
Ek = R, 2 zd =- I"R 


方向 治 轴线 向 下 . 
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$5.3 互感 与 自 感 


1. 互感 现象 与 互感 系数 


考虑 两 个 任意 形状 的 载 流 回 路 C, 和 C2, 回路 中 的 电流 分 别 为 1 和 I, 如 
图 5.3 一 1 所 示 . 回 路 Ci 中 的 电流 L. 产生 的 磁场 B 对 电路 C, 有 一 定 的 磁 感 
通 量 ,同样 ,回路 C, 中 的 电流 L, 产生 的 磁场 B, 对 回路 C, 也 有 一 定 的 磁 感 通 
量 . 当 Ci 中 的 电流 随时 间 变 化 时 ,Bi 亦 变化 ,因而 在 C; 中 引起 感应 电动 势 和 
感应 电流 ;同样 , 当 C; 中 的 电流 随时 间 变 化 时 ,了 > 亦 变 化 ,因而 在 Cl 中 亦 引 起 
感应 电动 势 和 感应 电流 . 这 种 现象 称 为 互感 现象 . 


图 $.3-1 互感 现象 


我 们 知道 ,一 个 载 流 回路 在 空间 各 点 产生 的 磁场 与 该 回路 的 几何 形状 考察 
点 与 载 流 回路 的 相对 位 置 等 因素 有 关 ( 以 后 我 们 将 看 到 还 与 周围 磁 介 质 有 关 ). 
当 这 些 条 件 一 定 后 , 磁 感 强度 与 回路 中 的 电流 成 正比 .磁场 对 某 一 回路 的 磁 感 通 
量 或 磁 通 臣 链 数 除 了 与 空间 各 点 的 磁 感 强 度 有 关外 ,还 与 该 回路 本 身 的 几何 形 
状 、 臣 数 以 及 与 其 他 载 流 回路 的 相对 位 置 等 因素 有 关 . 因 此 ,一 个 电路 中 的 电流 
产生 的 磁场 对 另 一 回路 的 磁 通 臣 链 数 不 仅 与 这 个 回路 中 的 电流 有 关 ,还 与 两 个 
回路 的 几何 形状 、 臣 数 以 及 两 个 回路 的 相对 位 置 和 周围 磁 介 质 的 性 质 都 有 关 . 设 
VE C, 的 磁场 对 C, 的 磁 通 臣 链 数 r E: Cl 的 磁场 对 C, 的 磁 通 臣 链 数 , 则 
q = Mo (5.3-1) 
Pa = Mali (5.3 — 2) 
Mw 称 为 回路 C, 对 C, 的 互感 系数 , M2i 称 为 回路 Cl 对 C, 的 互感 系数 ,它们 
由 两 个 回路 的 几何 形状 、 相 对 位 置 以 及 周围 磁 介 质 的 性 质 决定 . 若 回 路 周围 的 磁 
介质 是 非 铁 磁 性 的 ( 见 第 八 章 ) , 则 互感 系数 与 电流 无 关 .可 以 证 明 ， 
M, = Ms = M (5.3 — 3) 
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M 称 为 两 个 回路 间 的 互感 系数 ,简称 互感 . 

回路 C, 中 的 电流 变化 在 回路 C, 中 产生 的 感应 电动 势 即 互感 电动 势 bo 和 
回路 C, 中 的 电流 变化 在 回路 C, 产生 的 互感 电动 势 & 都 可 由 法 拉 第 电磁 感应 
定律 求 得 : 


-da _ dh __ yd 
éz = dt TA: M21 dt 一 M dz (5.3 5) 


两 个 回路 的 互感 系数 M 可 以 从 理论 上 进行 计算 ,也 可 以 用 实验 方法 进行 
测量 .但 一 般 情况 下 ,计算 非常 复杂 , 若 算得 磁场 对 回路 Ci 的 磁 通 硬 链 数 ,知道 
回路 C, 中 的 电流 7 ,两 个 回路 的 互感 系数 便 可 求 得 . 若 测 得 回路 C, 中 的 互感 
电动 势 ó, ,并 已 知 回路 Cs 中 的 电流 的 变化 率 ,互感 系数 也 可 求 得 . 

在 SI 单位 制 中 ,互感 系数 的 单位 是 HH), 

1H=1V.:sA 

在 电工 技术 和 无 线 电 工程 中 ,变压器 以 及 某 些 测量 仪器 就 是 利用 互感 现象 

制 成 的 . 


2. 自 感 现象 与 自 感 系数 


载 流 回路 中 的 电流 产生 的 磁场 对 回路 本 身 所 图 围 的 面积 也 有 磁 感 通 量 , 当 
回路 中 的 电流 随时 间 变 化 时 , 磁 感 通 量 也 发 生变 化 ,因而 亦 要 在 回路 中 产生 感应 
电动 势 和 感应 电流 ,这 种 现象 称 为 自 感 现象 .许多 实验 可 以 演示 自 感 现象 . 在 图 
5.3 一 2 所 示 的 电路 中 ,S 和 S, 是 两 个 完全 相同 的 灯泡 ,Si 与 一 电阻 器 串联 ,So 
与 一 具有 铁艺 的 线圈 串联 ,并 联 在 电源 上 ,电阻 器 的 阻 值 的 选择 是 保证 电路 接 通 
并 达到 稳定 后 ,通过 两 个 灯泡 的 电流 相等 .实验 结果 表明 ,在 接 通 此 电路 的 瞬间 ， 
S 在 瞬息 间 即 达到 最 大 亮度 ,S, 则 要 稍 晚 一 段 时 间 才 达到 最 大 亮度 .也 就 是 说 ， 
通过 S, 的 电流 比 通过 S, 的 电流 增长 得 慢 些 . 


K 5.3-2 一 种 自 感 现象 的 演示 E 5.3-3 另 一 种 自 感 现象 的 演示 
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我 们 知道 , 接 通 电路 后 ,回路 中 的 电流 由 零增长 到 稳定 值 .在 S, 支 路 中 , 线 

圈 中 的 电流 产生 一 较 强 的 磁场 ,磁场 对 线圈 的 磁 感 通 量 在 电流 增长 的 过 程 中 增 

大 ,因而 线圈 中 产生 较 大 的 自 感 电动 势 , 其 作用 是 阻碍 电流 增 大 ,因而 电流 增长 
较 慢 .但 在 Si 支 路 中 ,由 于 没有 线圈 ,几乎 没有 自 感 电动 势 出 现 . 

E 5.3-3 也 是 演示 自 感 现象 的 实验 ,其 中 灯泡 S, 与 线圈 串联 ,适当 选择 线 

图 的 电阻 和 灯泡 的 内 阻 , 使 得 电流 达到 稳定 时 ,通过 S, 的 电流 L, 比 通过 Si 的 

电流 五 大 得 多 , 即 1, 污 了 .实验 表明 ,在 切断 电路 的 瞬间 ,Si 在 熄灭 前 变 得 更 

亮 . 这 是 因为 在 切断 电路 时 ,了 立即 趋向 于 零 ,但 L, 的 变化 在 线圈 中 产生 自 感 

电动 势 ,其 作用 是 抵制 电流 L, 的 变化 ,因此 L, 并 不 立即 消失 ,而 是 慢 慢 趋向 于 

零 . 但 这 时 总 电路 已 切断 ,只 有 S, 和 S, 组 成 一 回路 , 慢 慢 减 小 着 的 电流 L, 将 经 
过 Si, 由 于 I, 泡 了 ,因此 在 切断 电路 时 ,Si 先 比 原来 亮 ,然后 熄灭 . 

以 上 的 实验 都 表明 , 当 线圈 中 通过 变化 的 电流 时 ,在 线圈 中 将 产生 自 感 电动 

势 .对 于 一 个 给 定 的 线圈 ,其 磁场 与 线圈 中 的 电流 、 线 圈 的 形状 、 臣 数 、 周 围 磁 介 

质 的 性 质 等 都 有 关 . 磁场 对 线圈 的 磁 通 臣 链 数 又 与 线圈 本 身 的 形状 .下 数 有 关 . 

当 线 圈 的 形状 周围 的 介质 ( 设 介质 是 非 铁 磁 性 的 ) 都 一 定 后 ,线圈 中 的 电流 所 产 
生 的 磁场 对 线圈 本 身 的 磁 通 臣 链 数 与 线圈 中 的 电流 成 正比 , 即 了 

w = LI (5.3 — 6) 

比例 系数 L. HH 22 B] EAR, E 22 Ré T pk B5 PE pi T yE , PR 29 AR B BJ Ë R 

系数 ,简称 自 感 或 电感 . 当 线圈 中 的 电流 随时 间 变 化 时 , 自 感 电动 势 为 


_ dI _ 
é, = ~L (5.3-7) 


可 以 看 出 ,对 于 相同 的 电流 变化 率 ,线圈 回路 的 自 感 系数 工 越 大 回路 中 的 自 感 
电动 势 也 越 大 , 因 自 感 电动 势 有 阻碍 回路 中 电流 变化 的 作用 , 故 这 种 阻碍 电流 变 
化 的 作用 也 越 大 .阻碍 电流 变化 相当 于 保持 电流 不 变 , 因 此 回路 的 自 感 系数 的 大 
小 反映 了 一 个 回路 保持 其 中 电流 不 变 本 领 的 大 小 ,犹如 力学 中 物体 的 惯性 ,因而 
可 把 回路 自 感 系数 作为 电路 “惯性 "大 小 的 量度 . 

若 已 知 回路 产生 的 磁场 对 回路 自身 的 磁 通 臣 链 数 ,并 知道 回路 中 的 电流 ,或 
测 得 回路 中 的 自 感 电动 势 和 电流 的 变化 率 ,回路 的 自 感 系数 就 可 以 求 得 . 


3. 关于 通过 磁 感 通 量 计算 自 感 系数 的 进一步 讨论 
根据 (5.3- 6) 式 , 自 感 系数 的 计算 与 磁 感 通 量 的 计算 相 联系 .对 于 一 个 闭合 回路 ,计算 其 
他 电流 的 磁场 对 它 所 轿 围 面积 的 磁 感 通 量 一 般 并 不 发 生 什么 困难 .但 要 计算 回路 中 电流 的 磁 


@ 这 里 已 假设 回路 的 绕 行 方 向 与 电流 方向 一 致 , 若 两 者 方向 相反 ,(5.3 一 6) 式 右边 应 有 负 号 . 


226 第 五 章 随时 间 变 化 的 电磁 场 ” 麦 克 斯 韦 方程 


场 对 回路 自身 所 圈 围 面积 的 磁 感 通 量 , 有 时 就 会 邻 人 迷惑 .因为 ,如 果 认 为 电流 是 线 电流 , 导 
线 的 直径 趋向 于 零 ,那么 在 导线 附近 的 磁 感 强度 将 趋向 无 限 大 ,通过 细 线 回路 的 磁 感 通 量 也 
趋向 无 限 大 .但 实际 上 ,导线 总 有 一 定 的 粗细 ,只 有 当 考 察 点 离 导线 较 远 时 ,把 导线 看 作 几 何 
线 才 是 合理 的 , 当 考 察 点 接近 导线 时 ,就 必须 考虑 导线 具有 一 定 粗细 这 一 实际 情况 .但 是 ,对 
于 有 粗细 的 导线 ,导线 不 同 部 分 构成 不 同 的 回路 , 圈 围 不 同 的 面积 ,因而 和 不 同 大 小 的 磁 感 通 
量 相 联 系 .在 这 种 情况 下 ,所谓 通过 某 一 回路 的 磁 感 通 量 一 词 缺 少 确定 的 含义 ,不 同 的 磁 感 线 
将 交 链 不 同 的 电流 . 


本 
⁄ `. 
/ b 
i 
\ / 
\ / 
图 5.3-4 不 同 的 磁 感 线 ab 与 不 同 的 电流 相交 链 

例如 ,在 图 5.3 一 4 中 , 磁 感 线 a 圈 围 整个 导线 中 的 电流 ,与 整个 电流 互相 交 链 , 亦 即 通过 
整个 导线 所 轿 围 的 面积 ;而 磁 感 线 b 则 仅 圈 围 整 个 电流 中 的 一 部 分 , 即 只 与 部 分 电流 相交 链 ， 
只 通过 这 部 分 电流 回路 所 图 围 的 面积 .这 情况 与 由 若干 下 线圈 组 成 的 回路 有 相似 之 处 .在 计 
算 自 感 系数 时 , 既 要 考虑 磁 通 还 链 数 , 又 要 考虑 到 不 同 的 磁 感 线 交 链 不 同 的 电流 这 一 事实 . 

对 于 N 还 线圈 组 成 的 回路 , 若 通 过 每 下 线圈 的 磁 感 通 量 都 是 @, 即 每 条 磁 感 线 交 链 的 
电流 是 每 于 中 电流 的 N 倍 ,那么 对 整个 回路 的 磁 通 盏 链 数 为 

F = NG。 

若 通 过 各 于 线圈 的 磁 感 通 量 不 等 ,如 图 5.3 一 5 所 示 , 通 过 ni 夺 线 图 的 通 量 为 B1, 通 过 n> E 
线圈 的 通 量 为 8，…… 即 与 通 量 o 交 链 的 是 ni 臣 电 流 , 与 通 量 p, 交 链 的 是 nz 臣 电 流 …… 
则 
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图 5.3- 5 通过 每 臣 线 圈 的 磁 感 通 量 不 等 图 5.3-6， 则 轴 电缆 磁 通 臣 链 数 的 计算 
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w = ni®ı + n; + nas 5 十 …' = >n, 
而 自 感 系数 


ES a S 
= 7  >n9%, 


对 于 粗 导线 构成 的 回路 ,整个 回路 的 电流 为 1, ERNEA — ER Ea , IE FR r BÚ RRA 
E dB 只 与 工 中 的 一 部 分 电流 了 相交 链 ,与 了 相 联系 的 电流 只 有 工 研 臣 , 故 磁 感 通 量 dO, 
对 回路 的 总 磁 通 臣 链 数 的 贡献 为 


d, = Tae, 
整个 电流 回路 的 磁 通 臣 链 数 为 
w. = | Tae, 
例如 , 若 同 轴 电 缆 内 圆柱 是 实心 的 ,电流 均匀 通过 实心 圆柱 ,电缆 中 磁场 的 分 布 为 
I 
Bı = A (r < R.) 


p= (>RI) 


2r r 
Æ r>R, 处 ,B=0( 图 3.3- 6). 磁 感 强度 B, 交 链 整个 电流 工 ,而 磁 感 强度 B, 仅 交 链 部 分 电 
流 , B, 对 磁 通 臣 链 数 的 贡献 为 


R 
r? 
Lol a, = Lol | -adr = goll 


Ri 
zÊ [Faas = | 5285 2xREY 8x 


Ba 对 磁 通 臣 链 数 的 贡献 为 


YP = fe: ‘dS = gfe dr = Eol n = 


AA HO RA 8 Ip St A 
E W = yy = AT + Eb in = ILI 
单位 长 度 电缆 的 电感 为 
_ to f 1 R2 
L= AE tIn A 


而 由 空心 贺 简 构成 的 同 轴 电 线 的 单位 长 度 的 电感 为 


_ Lo R2 
L= "R, 


4. 例题 


Bi 5.3-1 计算 一 长 螺 线 管 的 自 感 系数 . 
解 : 设 一 长 螺 线 管 的 长 度 为 1, 绕 有 N 看 导线 , 螺 线 管 的 半径 > 比 其 长 度 小 得 多 ,想象 
在 螺 线 管 中 通 有 电流 1, 如 果 忽 略 端 部 效应 , 则 管内 磁场 的 磁 感 强度 
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B= 全 
磁场 对 螺 线 管 每 下 线圈 的 磁 感 通 量 为 
$, = B:S = po Inr? 
磁 通 硬 链 数 


2 
Y = NOB, = po mr 


自 感 系 数 = F = poz27rr2 = pon? V 
AF n 为 螺 线 管 上 单位 长 度 的 臣 数 , V 为 螺 线 管 的 体积 . 

例 5.3-2 求 两 同 轴 螺 线 管 之 间 的 互感 (如 图 ). 

解 : 设 一 长 螺 线 管 ,长 为 FBX r(L1 污 7r), 单 位 长 度 上 有 n 熙 导线 ,在 螺 线 管 外 部 
再 紧 绕 一 螺 线 管 ,长 为 1 .单位 长 度 上 有 n EFA. 


ss 


III 


#J5.3-2 
假定 在 螺 线 管 1 中 通 以 电流 五 , 则 磁场 为 


B, = yonili 


对 螺 线 管 2 每 一 臣 的 磁 感 通 量 为 
a = B,S; = ponilinr’ 
螺 线 管 1 的 磁场 对 螺 线 管 2 的 磁 通 丐 链 数 为 
Ya = 212G21 = ponin2l2rr’ 1, 
互感 系数 


Pa 
Mz = IS ponin2l2anr’ = ponin V2 


式 中 V, ERRE 2 的 体积 . 
例 5.3-3 计算 耦合 系数 . 
解 : 设 有 两 个 线圈 ,如 图 所 示 ,线圈 Ci 中 的 电流 五 的 磁场 对 线圈 Cl 本 身 的 磁 感 通 量 为 
ð = Lh 
对 线圈 C, 的 磁 感 通 量 p, 5 Ó, 成 正比 , 即 
Da = kı®ı = kilil = Mali 
线圈 C, 中 的 电流 L, 对 线圈 C, 本 身 的 磁 感 通 量 为 
ð = L.I, 
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5.3-3 Æ 


对 线圈 C, 的 磁 感 通 量 为 
$, = A2G2 = k;L;LI, = Ml; 


由 此 得 
Mz = kıla 
Mz = kzL2 
注意 到 M= Ma = M,K ki M k, 虽 可 正 可 负 但 ky 和 k; 必 同 号 ,得 
M = khik;LiL; 
两 边 开 方 
M =+ k /LiL; 
其 中 
k = V bila 


称 为 两 个 线圈 的 耦合 系数 ,其 值 不 大 于 1. 如 果 两 个 线圈 中 每 个 线圈 所 产生 的 磁 感 通 量 对 每 
一 臣 都 相等 ,并 且 全 部 通过 另 一 线圈 的 每 一 臣 , 这 种 情况 称 为 无 漏 磁 , 例 如 当 两 个 线圈 密 绕 在 
一 起 时 就 是 这 样 .这 时 &k1k2 = 1, 即 看 合 系数 k 的 值 为 1, 于 是 
M =+ / LIL; 

在 有 漏 磁 的 情况 下 ,耦合 系数 小 于 1. 

例 5.3~4 计算 两 个 串联 线圈 的 自 感 系数 . 

解 : 设 有 两 个 线圈 , 自 感 系数 分 别 为 L; 和 Ls, 它们 被 这 样 串 联 放置 ,使 两 个 线圈 产生 
的 磁场 彼此 加 强 ,如 图 (a) 所 示 . 

可 以 通过 计算 磁 通 焉 链 数 来 计算 串联 线圈 的 自 感 系数 . 通过 线圈 1 的 磁 通 压 链 数 来 自 两 
方面 ;线圈 1 的 磁场 对 本 身 的 磁 通 臣 链 数 i 1 和 线圈 2 的 磁场 对 线圈 1 的 磁 通 臣 链 数 Yo, 


1 2 


H 5.3-4 El (a) 
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因为 磁场 的 方向 是 彼此 加 强 , 这 两 种 磁 通 臣 链 数 同 号 ,于 是 

Pi = W, + W, = Lil + MI, 
同 理 ,通过 线圈 2 的 磁 通 熙 链 数 为 

P = Yny + Wa = Lal + MI, 
注意 到 I, = I, = 了, 当 把 两 个 串联 线圈 看 作 一 个 线圈 时 ,磁场 对 串联 线圈 的 总 的 磁 通 看 链 数 
为 

W = W) + W, = L,I + MI + L.I + MI = LI 
由 此 得 
L = Li + L; +2M 
可 见 ,两 个 线圈 串联 后 的 自 感 并 不 等 于 每 个 线圈 自 感 之 和 . 
上 述 结果 也 可 通过 计算 感应 电动 势 求 得 .这 时 ,每 个 线圈 中 不 仅 有 自 感 电动 势 ,还 有 互感 

电动 势 ,两 个 线圈 中 总 的 感应 电动 势 由 这 四 个 电动 势 串 联 而 成 ,如 图 (b) 所 示 . 


例 5.3-4 图 (b) 例 5.3-4 图 (c) 两 个 线圈 反 接 时 磁场 彼此 减弱 


若 上 述 两 个 线圈 的 相对 位 置 保持 不 变 ,但 连结 线圈 的 方式 使 两 个 线圈 的 磁场 彼此 减弱 ， 
如 图 (c) 所 示 . 不 难看 出 ,这 时 线圈 的 总 自 感 仍 可 用 上 式 表 示 , 只 要 认为 互感 系数 M<0. 

例 5.3-5 一 圆 形 线圈 由 50 下 表面 绝 缘 的 细 导 线 绕 成 , 圆 面积 为 S=4.0 rm, 放 在 另 一 
个 半径 R = 20 m 的 大 圆 形 线圈 中 心 ,两 者 同 轴 , 大 圆 形 线圈 由 100 臣 表 面 绝缘 的 导线 绕 成 . 

(1) 求 这 两 线圈 的 互感 M; 

(2) 当 大 线圈 导线 中 的 电流 每 秒 减少 30 A 时 , 求 小 线圈 中 的 感应 电动 势 . 

解 : (1) 令 大 线圈 为 1 线圈 ,小 线圈 为 2 线圈 , 且 设 大 线圈 中 通 以 电流 五 .每 一 牙 大 线 


图 在 圆心 处 产生 的 B= 01 ,整个 大 线圈 在 国 心 产生 的 Bi = N B= A 二 . 因 小 线圈 半径 
远 小 于 R, 穿 过 小 线圈 的 磁 通 车 链 数 
NN; 1S 
Pa = N2BıS2 = — 全 = 
_ Ya _ poNiN,S, 
万 二 2R 
_ 4n X 1077 x 100 x 50 x 4.0 x 10-4 
= 2 x 0.20 


M 


H = 6.3 x 10 H 


(2) 


I 
e-m =- 6.3 x 1076 x (— 50) V = 3.2 x 104V 
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1. 似 稳 电流 ”可 变 电 流 的 电路 方程 


电磁 感应 现象 表明 :不 仅 电荷 周围 存在 电场 ,变化 的 磁场 也 伴随 着 电场 ,后 
者 即 涡 旋 场 .不 论 是 无 旋 电场 还 是 涡 旋 电场 ,它们 对 静止 电荷 都 施 以 作用 力 , 当 
导体 处 在 电场 中 时 ,导体 中 将 出 现 电流 .一 般 讲 来 ,与 变化 的 磁场 伴随 的 电场 可 
以 是 随时 间 变 化 的 ,在 变化 的 电场 作用 下 形成 的 电流 亦 是 随时 间 变 化 的 ,是 非 稳 
恒 的 电流 .我 们 曾 指出 ,欧姆 定律 的 微分 形式 对 非 稳 恒 电流 仍然 成 立 , 即 
j = YE 
式 中 五 代表 总 场 强 .在 一 般 情况 下 , 它 由 静电 性 质 的 无 旋 场 .变化 的 磁场 产生 的 
感应 电场 一 一 涡 旋 场 以 及 可 能 存在 的 由 于 物理 或 化 学 性 质 不 均匀 等 非 电 磁 学 原 
因 产 生 的 非 静 电 起 因 的 等 效 场 强 谷 加 而 成 .应 该 指出 ,感应 电场 亦 是 一 种 非 静电 
起 因 的 电场 ,但 它 是 电磁 学 的 原因 引起 的 非 静 电 起 因 的 电场 , 正 是 电磁 学 研究 的 
对 象 之 一 .如 果 用 E. 表示 无 旋 电场 ,El 表示 涡 旋 电场 , K 表示 非 电 磁 学 原因 引 
起 的 非 静 电 起 源 的 电场 , 则 欧姆 定律 的 微分 形式 可 写成 
j = Y(E, + E. + K) (5.4-1) 
稳 恒 电流 的 闭合 性 要 求 在 没有 分 支 的 电路 中 ,通过 导线 的 任何 截面 的 电流 
都 相等 .然而 一 般 讲 , 这 一 结论 对 于 可 变 电 流 不 再 成 立 .我 们 知道 ,电场 和 磁场 是 
以 有 限 速 度 传播 的 ,当空 间 某 处 的 电荷 分 布 和 电流 分 布 随时 间 变 化 时 , 离 该 处 近 
的 地 方 的 电场 、 磁 场 首 先 变化 , 离 该 处 远 的 地 方 的 电场 、 磁 场 稍 晚 一 些 时 间 才 变 
化 .这 就 是 说 ,在 同一 时 刻 ,电路 上 各 点 的 场 , 并 不 对 应 于 同一 时 刻 场 源 的 电荷 分 
布 和 电流 分 布 . 若 某 一 无 分 支 电路 上 的 点 P, 离 场 源 较 近 ,点 P, 离 场 源 稍 远 , 当 
场 源 变化 时 , P, 处 的 场 先 变化 ,因而 该 处 的 电流 发 生变 化 ,而 P, 处 的 场 则 要 上 晚 
一 些 时 间 才 变化 ,因而 P, 处 的 电流 与 P; 处 的 电流 不 相等 . 若 如 代表 场 在 电路 
上 相距 最 远 的 两 点 间 传 播 所 需 的 时 间 , 当 其 中 一 点 的 场 与 i:(> io) 时 刻 的 场 源 
分 布 相 对 应 时 , 另 一 点 的 场 则 与 1 — to 时 刻 的 场 源 分 布 相 对 应 . 若 在 to 时 间 内 ， 
场 源 的 变化 很 小 ,以 至 t 时 的 场 源 与 to 时 刻 的 场 源 的 差别 几乎 可 以 忽略 不 
计 , 这 样 ,任何 时 刻 1, 电路 上 各 点 的 电场 和 磁场 可 以 认为 与 同一 时 刻 的 场 源 分 
布 相对 应 ,或 者 说 ,电路 上 各 点 的 场 分 布 几乎 同时 随 场 源 的 变化 而 变化 ,以 致 在 
每 一 时 刻 的 场 源 与 场 分 布 等 效 于 一 个 稳 恒 的 场 源 与 场 分 布 ,不 同时 刻 的 场 源 与 
场 分 布 对 应 于 不 同 的 稳 恒 场 源 和 场 分 布 .由 于 这 种 变化 缓慢 的 电 、 磁 场 在 任何 时 
刻 的 分 布 都 可 看 作 一 稳 恒 的 电场 、 磁 场 , 故 称 这 样 的 场 为 似 稳 场 .在 似 稳 场 作用 
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下 形成 的 电流 称 为 似 稳 电流 .一 个 电路 中 的 电流 能 否 看 作 似 稳 电流 ,不 仅 要 看 场 
源 变 化 是 否 缓慢 ,而 且 要 看 电路 尺寸 是 否 过 大 . 若 场 随时 间 变 化 的 周期 为 人工 , 场 
在 电路 上 相距 最 远 两 点 间 传 播 所 需 的 时 间 为 to, 则 似 稳 场 的 条 件 为 
ti0 < T (5.4 — 2) 

电工 技术 中 遇 到 的 电流 大 部 分 属于 似 稳 电流 . 例如 ,我 们 常用 的 频率 为 
50 Hz 的 交流 电 , 即 所 谓 市 电 , 其 周期 为 10-2s, 在 一 个 周期 内 , 场 传播 的 距离 
cT=3X105 m, 当 电路 的 线 度 远 小 于 3X106 m 时 , 似 稳 条 件 就 得 到 满足 .但 对 于 
无 线 电 技 术 中 遇 到 的 高 频 电流 , 似 稳 条 件 就 不 一 定 满足 了 . 

对 于 似 稳 电流 ,虽然 流 经 电路 的 电流 随时 间 变 化 ,但 在 任何 时 刻 ,通过 无 分 
支 的 电路 的 各 个 截面 的 电流 相等 , 亦 即 通过 各 截面 的 电流 的 瞬时 值 相等 . 实际 
上 ,也 只 有 在 这 种 条 件 下 , 流 经 电路 的 电流 的 瞬时 值 才 有 意义 ,电路 概念 才 有 效 . 
由 于 似 稳 电 流 在 每 一 时 刻 可 看 作 是 稳 恒 电流 ,因此 ,对 于 似 稳 电流 的 瞬时 值 ,有 
关 直 流 电 路 的 基本 概念 .电路 定律 都 是 有 效 的 .这 就 是 说 , 似 稳 电流 与 稳 恒 电流 
一 样 ,任何 时 刻 无 分 支 的 线路 上 各 个 截面 的 电流 相等 ,电流 线 连 续 地 通过 导体 内 
部 ,不 会 在 导体 的 表面 上 终止 . 似 稳 电流 与 稳 恒 电流 一 样 ,以 同样 的 方式 激发 磁 
场 , 可 以 用 毕 奥 - 沙 伐 尔 定律 计算 磁场 ; 似 稳 电流 的 磁场 也 服从 安培 环 路 定理 . 
在 似 稳 条 件 下 ,随时 间 变 化 的 电荷 激发 的 电场 是 随时 间 变 化 的 , 它 是 一 种 随时 间 
变化 的 “静态 场 ”, 在 任何 时 刻 , 这 种 电场 的 旋 度 为 零 ,因而 仍然 是 一 种 有 势 场 ,不 
过 是 随时 间 变 化 的 有 势 场 .但 是 ,由 于 所 谓 趋 肤 效应 的 存在 ,电流 密度 在 导体 截 
面 上 的 分 布 并 不 均匀 ,导线 表面 的 电流 密度 较 大 ,导线 中 心 处 的 电流 密度 则 较 
小 ,这 一 点 与 稳 恒 电流 是 不 同 的 . 当 似 稳 电流 随时 间 变 化 比较 缓慢 、 导 线 又 比较 
细 时 , 趋 肤 效应 可 以 忽略 .关于 趋 肤 效应 的 起 因 ,我 们 将 在 以 后 作 简 单 介绍 

把 (5.4 一 1) 式 沿 整个 可 变 电 流 的 电路 积分 ,注意 到 无 分 支 电 路 中 电流 处 处 
相等 ,无 旋 场 的 积分 为 零 , 有 旋 的 感应 电场 的 积分 即 回路 中 的 感应 电场 势 ó, ,其 
他 非 静 电场 的 积分 为 回路 中 其 他 电源 的 电动 势 8, 若 用 i 表示 电路 中 电流 的 瞬 
时 值 ,我 们 有 


;iR = ë +ë (5.4-3) 
对 于 一 个 孤立 电路 ,@ 即 回 路 中 的 自 感 电动 势 , 故 有 
R=-LË+e Gaa 


dż 
这 就 是 可 变 电 流 的 电路 方程 式 ,也 就 是 可 变 电 流 的 欧姆 定律 . 


2. LR 电路 中 的 暂 态 过 程 


对 于 一 个 由 电感 和 电阻 组 成 的 电路 ,在 接 通电 路 或 切断 电路 的 瞬间 ,由 于 自 
感 的 作用 电路 中 的 电流 并 不 立即 达到 稳定 值 或 立即 消失 ,而 要 经 历 一 定 的 时 间 , 
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持续 一 个 过 程 ,这 就 是 暂 态 过 程 .在 图 5.4 一 1 中 , 当 电 键 K 打 向 a 点 时 ,电路 接 
通 , 电 路 中 出 现 电流 i, 则 在 任何 时 刻 ,电路 的 方程 式 为 

iR = GET +6 
这 里 已 假定 自 感 线圈 的 电阻 为 零 ,电源 的 内 阻 亦 为 零 . 若 自 感 线圈 的 电感 为 荆 ， 
则 


Mo sos di +e 
t 
这 是 一 个 微分 方程 ,其 解 为 
i = £ + Kie L: 
K, 为 积分 常数 .注意 到 t=0 时 i=0, 就 可 定 出 常数 K|, 因 而 有 
i = €(1 sgt (5.4-5) 


即 接 通电 路 后 ,电流 随时 间 而 增长 ,其 最 大 值 R 就 是 达到 稳定 时 的 值 .图 5.4 
-2 给 出 了 i 随 t 的 变化 曲线 ( 实 线 ). 


K 5.4-1 LR 电路 图 $.4-2 LR 电路 暂 态 电流 与 时 间 的 关系 


从 数学 上 看 , 接 通电 路 后 ,要 经 历 无 限 长 的 时 间 ,电流 才 达 到 其 稳定 值 .但 实 
mE, 
| p= A nrg (5.4-6) 
时 ,电流 为 
refte eno Sn 
R SR x 
即 经 历 + 时间, 电流 已 达到 其 稳定 值 I 的 63%; 当 t=5r 时 ,i 二 0.9941o0. 所 
以 ,只 要 1 污 t, 电 流 实际 上 已 达到 稳定 值 .通常 用 t= L/R 作为 LR 电路 中 暂 态 


过 程 持续 时 间 长 短 的 标志 , 称 为 LR 电路 的 时 间 常 数 . 工 越 大 ,R 越 小 ,时 间 常 
数 越 大 ,电流 增长 得 越 慢 , 暂 态 过 程 持续 越久 . 
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当 LR 电路 中 的 电流 已 达到 稳定 后 ,车 把 电源 拆除 ,并 让 电路 形成 闭合 回 
路 , 即 在 图 5.4 一 1 中 将 电 键 从 a 打 向 56, 这 时 ,电路 中 虽 无 外 接 电源 ,但 由 于 电 
流 消失 时 自 感 线圈 中 产生 自 感 电动 势 ,回路 中 电流 将 持续 一 定时 间 后 才 达 到 零 
值 .在 这 过 程 中 ,电路 方程 式 为 

di 


iR = é, == Lu 
或 LË+iR=0 
注意 到 初始 条 件 :=0 时 ,T= I =R ,得 
i = Sef (5.4 — 7) 


即 拆除 外 电源 后 ,LR 电路 中 的 电流 并 不 立即 为 零 ,而 是 按 指数 递减 ,递减 快慢 
的 程度 也 可 以 用 时 间 常 数 = 表示 .电流 的 递减 过 程 如 图 5.4 一 2 中 虚线 所 示 . 


3. 可 变 电 流 电路 中 的 能 量 转换 ARRE 


在 接 通 LR 电路 时 的 暂 态 过 程 中 ,电阻 的 功率 为 刀 尺 ,外接 电 源 的 功率 为 
你 .由 电路 方程 (5.4-4) 式 可 知 , 在 电流 滋长 过 程 中 ,di/dz >0, 因 此 电源 的 功率 
大 于 电阻 上 消耗 的 功率 .在 整个 暂 态 过 程 中 ,电源 作 的 功 与 电阻 消耗 的 能 量 之 差 
为 


° oo oo I 
I S e | 
jau fri dt = ja Jz% = lia = z Ll 


它 与 回路 的 自 感 系数 成 正比 ,与 回路 中 建立 起 的 稳定 电流 的 平方 成 正比 .这 就 是 
说 ,在 电路 中 建立 稳 恒 电流 的 过 程 中 ,电源 除了 因 提 供电 阻 上 放出 的 焦耳 热 作 功 
外 ,还 要 作出 一 定量 的 额外 功 LI$/2. 虽 然 LR 电路 中 的 稳 恒 电流 取决 于 回路 的 
电阻 ,与 自 感 系数 无 关 , 但 电源 在 建立 稳 恒 电流 的 过 程 中 所 作 的 额外 功 与 回路 的 
自 感 系数 有 关 , 它 与 暂 态 过 程 中 电流 随时 间 的 变化 相 联 系 .我 们 知道 ,在 暂 态 过 
程 中 ,电路 中 出 现 自 感 电动 势 , 它 将 阻碍 电流 的 增长 ,电源 所 作 的 额外 功 就 是 电 
源 克 服 自 感 电动 势 所 作 的 功 , 即 


A= |- ridt = jui oe = ua = = iin 


由 于 任何 一 个 实际 电路 ， 总 有 一 定 的 自 感 系数 ， 要 在 这 一 电路 中 建立 稳 恒 电流 ， 
都 要 经 历 暂 态 过 程 ,因而 克服 自 感 电动 势 作 功 是 不 可 避免 的 .建立 稳 恒 电流 的 过 
程 , 也 就 是 在 空间 建立 磁场 的 过 程 . 所 谓 自 感 电动 势 ,就 是 磁场 的 变化 引起 的 . 因 
此 ,在 建立 稳 恒 电流 过 程 中 克服 自 感 电动 势 作 的 功 , 也 就 是 建立 一 个 稳 恒 磁场 所 
必须 作 的 功 .这 功 将 转变 成 某 种 形式 的 能 量 , 因 这 种 能 量 是 与 电流 及 其 磁场 相 联 
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系 的 , 故 称 为 电流 的 磁 能 .与 克服 自 感 电动 势 相 联系 的 电流 的 磁 能 又 称 为 自 感 磁 
能 . 自 感 系数 为 工 、 电 流 为 了 的 载 流 回路 的 自 感 磁 能 为 


Ws = LP (5.4 — 8) 


通电 回路 具有 磁 能 ,也 可 以 从 除去 LR 电路 中 电源 后 的 暂 态 过 程 得 到 说 明 . 
在 图 5.4 一 1 中 , 当 电 键 K 打 向 5b 时 ,电路 中 无 外 接 电源 ,但 却 有 电流 ,电阻 上 仍 
然 消 耗 能 量 .不 难 证 明 ,在 这 过 程 中 ,电阻 上 放出 的 焦耳 热 正 好 等 于 载 流 回路 中 
的 自 感 磁 能 . 


4. 两 个 载 流 回路 的 磁 能 ”互感 能 


设 有 两 个 载 流 回路 C, 和 Cs, 如 图 5.4 一 3 所 示 , 它 们 的 自 感 系数 分 别 为 Li 
和 La, BEDIA Ri 和 Rs, Ci 对 C; HERRA Ma, C 对 C, WERA 
数 为 Miz. 可 以 通过 不 同 的 步骤 在 回路 中 建立 电流 ,例如 , 先 把 C, 接 上 电源 ,Cs? 
断 开 着 .在 这 过 程 中 ,电源 6 克服 C, 中 的 自 


感 电势 ó = 一 Li 号 的 作 功 为 
A I 


An = | 一 16@1dz = Jaa = = l, I: 


这 功 变 为 回路 Ci 的 自 感 磁 能 然后 再 把 回路 
Cz 接 上 电源 ,并 设法 保持 万 不 变 . 当 C, 中 图 5.4-3 


的 电流 > 增长 时 ,C2 中 出 现 自 感 电动 势 6, = - L, 92 ,电源 6, 克服 这 自 感 电 
动 势 作 的 功 为 


co 


PaT | — izê&ndt = [nasa = = LL, 
在 iz 的 磁场 对 Cı 的 磁 感 通 量 发 生变 化 ， 因而 在 Ci 中 出 现 
电动 势 a= -MaS ,显然 ,6 将 引起 回路 C, 中 的 电流 发 生变 化 .要 保持 C, 
中 的 电流 I 恒定 ,电源 ó, 克服 此 互感 电动 势 作 的 功 为 


了 


An = | — T1612dt = fn 28 j yE = Mvi fan = = Mohli 
电源 作 的 功 AU 反映 了 两 个 回路 间 的 相互 作用 ， 这 功 变 成 两 个 载 流 回路 间 的 互 


” 感 能 .在 两 个 回路 建立 磁场 的 过 程 中 ,外 电源 克服 自 感 电动 势 和 互感 电动 势 作 的 
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A = An t An + Az = ALR +2Mpli L + L; D) 
这 功 就 是 两 个 载 流 回路 的 总 磁 能 , 即 
W, = (L li + 2My lL + L; Ë) (5.4 — 9) 


两 个 载 流 回路 的 总 磁 能 并 不 等 于 两 个 回路 单独 存在 时 的 磁 能 之 和 ,这 说 明 磁 能 
不 具有 全 加 性 . 

也 可 以 改变 建立 电流 的 步骤 .例如 , 先 在 回路 C, 中 建立 电流 12, 让 回路 C, 
断 开 ,然后 在 C 中 建立 电流 五 并 保持 L, 不 变 .在 这 些 过 程 中 ,电源 6, 克服 自 
感 电动 势 作 的 功 An BR ó, 克服 自 感 电动 势 作 的 功 Al 和 电源 ó, 克服 互感 电 
动 势 作 的 功 A21 分 别 为 


1 
> LI; Al = 


因此 两 个 回路 的 总 磁 能 为 
Wa = (LIR + 2Mz lil + La) (5.4 — 10) 
两 个 回路 的 总 磁 能 与 建立 电流 的 次 序 无 关 ,这 就 要 求 
Mi = Mza =M (5.4 — 11) 
也 可 以 在 两 个 回路 同时 接 通 电源 ,让 两 个 回路 中 的 电流 同时 增长 .这 时 每 个 
回路 中 既 有 自 感 电动 势 ,又 有 互感 电动 势 .任何 时 刻 回 路 的 电路 方程 为 
iiRı = ón + ó + ó) 
i2R2 = éz + @ + @ 


1 
Lili Az = Mai lil, 


An = 2 


HR+ Li + Mo SË = éj (5.4 — 12) 
diz di 
i2 R2 F Li 一 一 dt SE Mz T= == 多 (5.4 + 13) 


将 (5.4 一 12) 式 乘 以 idr,($.4-13) 式 乘 以 idt 后 ,两 式 相 加 得 
(& ir + &iz)dt — (R it + R;i2)dz 
= Liiidii + Myiidis + Moiizdil + Lzizdiz 
等 式 左边 第 一 项 为 两 个 外 接 电源 在 dz 时 间 内 作 的 总 功 , 第 二 项 为 两 个 电阻 在 
dz 时间 内 放出 的 焦耳 热 ,两 者 之 差 就 是 两 个 电源 在 dt 时 间 内 克服 自 感 电动 势 
和 互感 电动 势 作 的 总 功 .在 整个 过 程 中 外 电源 克服 感应 电动 势 作 的 功 就 是 两 个 
PA TRE 


Wn = -aa ftonin + J macai = +L 1+ $L Ġ + Ml, L, 


$5.4 LR 电路 中 的 暂 态 过 程 ”磁场 的 能 量 237 


此 结果 与 上 面相 同 . 
5. 真空 中 磁场 的 能 量 WBE EE 


以 上 的 讨论 说 明 , 载 流 回 路 具有 磁 能 ,并 说 明了 磁 能 的 来 源 ,但 并 未 指明 磁 
能 分 布 在 何 处 .正如 电荷 系 的 电能 实际 上 是 电场 的 能 量 ,分 布 在 整个 电场 中 一 
样 ,电流 系 的 磁 能 实际 上 是 磁场 的 能 量 , 分 布 在 整个 磁场 中 .真空 中 电流 系 的 磁 
能 可 以 用 表征 磁场 的 物理 量 B 来 表示 .考虑 长 螺 线 管内 的 磁场 ,长 螺 线 管 的 自 
感 系数 为 

L = pon? V 

RP ”为 单位 长 度 上 导线 的 臣 数 , V 为 螺 线 管 的 体积 . 当 螺 线 管 中 的 电流 为 了 
时 ,其 磁 能 为 


Wa = ELP = + pon? VE 


对 于 长 螺 线 管 ,B = yonl, RAER, 48 
_ 1 p2 

Wa = 30B2V 
V 可 以 看 作 磁 场 分 布 的 空间 ,因而 磁 能 分 布 在 整个 磁场 存在 的 区 域 ,单位 体积 
内 的 磁 能 即 磁场 的 能 量 密度 

Wm = = sap (5.4 — 14) 

Ho 

(5.4 一 14) 式 虽 是 在 特殊 情况 下 求 得 的 ,但 可 以 证 明 , 此 结果 是 普遍 的 ,并 不 限于 
螺 线 管内 的 磁场 ,也 不 限于 均匀 磁场 .在 一 般 情况 下 ,磁场 的 能 量 密度 是 空间 位 
置 的 函数 ,而 场 内 任 一 体积 中 的 磁场 能 量 为 


Wn = Jwadv = = = [Pav (5.4 — 15) 


若 磁 场 由 两 个 载 流 回路 所 激发 ,磁场 的 能 量 密度 仍 由 (5.4 一 15) 式 给 出 ,不 
过 式 中 的 B 代表 总 磁场 . 设 B, 为 载 流 回 路 C, 单独 产生 的 磁场 的 磁 感 强度 , B, 
ARH C, 单独 产生 的 磁场 的 磁 感 强度 , 则 
B = Bi +B; 
磁场 的 总 磁 能 为 


W. = = |s*av = a z| B: + B.) ` (B, + B.)dV 


= = | Bdv + zo| sav 十 二 | B.dV 


显然 ,第 一 项 和 第 二 项 对 应 于 载 流 回 路 的 自 感 能 ,第 三 项 对 应 于 两 个 回路 的 互感 
能 , 即 


238 第 五 章 ”随时 间 变 化 的 电磁 场 Ñ 3333 


| i- 二 | 2 四 
Wa = ZL ii = 趟 | BfdV (5.4 — 16) 
| 加 
W. = ZL = z [Bia (5.4 — 17) 
Wa = Mhh = NL: . BydV (5.4 — 18) 


这 样 ,我 们 把 回路 的 自 感 系数 互感 系数 与 磁场 的 能 量 联系 起 来 了 . 通过 计算 磁 
场 的 能 量 ,就 可 以 求 得 回路 的 自 感 系数 和 互感 系数 . 


6. 例题 


例 5.4-1 一 根 很 长 的 同 轴 电 缆 , 由 半径 为 a 和 2 的 两 圆 简 组 成 .电流 由 内 圆 简 流 向 负 
载 ,经 外 圆 简 返 回电 源 . 求 长 度 为 ! 的 一 段 电缆 的 自 感 系数 . 
解 : 设 圆 简 中 的 电流 为 了, 则 两 圆 简 间 的 磁场 的 磁 感 强度 为 


Bg = m L 


2r 7 


磁场 的 能 量 密度 


长 为 :的 一 段 电缆 内 的 磁场 能 量 为 
w.- |wndV = Ta | 二 .2x tar 


b 
= m p| dr 2 Bol iaa b 
4r Jar 4r a 


LP 


FA 
2 
于 是 


gol b 
L 27 ha 


例 5.4-2 在 图 所 示 的 电路 中 , 工 为 一 理想 电感 .已 知 U =220 V, R, = 10 Q, R, = 
100 Q, L =10 H. 将 电路 接 通 并 持续 很 长 时 间 , 求 在 这 有 段 时 间 内 电阻 R, 上 放出 的 焦耳 热 . 然 
后 切断 电路 并 持续 很 长 时 间 , 求 在 这 时 间 内 电阻 R 上 放出 的 焦耳 热 . 

解 : 接 通电 路 后 ,电路 方程 为 


i= ¿1 T 22 


“把 第 一 式 代 人 第 二 式 ,得 


例 $.4-2 图 
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1 di 
L= [u- rh aR) 


代入 第 三 式 , 得 


dzl R R; S C R; U 
dt R+ R;'1 _ Ri + R2 


解 此 微分 方程 ,并 利用 初始 条 件 :t =0,; = 0,48 
R,R 
z1 = Rii z e LRR)’ ] 


L 


R R 


e LORITR2 了 


.__U 
12 =R + Ro 
从 接 通 到 达 稳 定 ,R。 上 放出 的 焦耳 热 为 


ofe, U2L 
Q; = Ë i Rodzt = zR 1(R1 + R2) 
以 数值 代入 ,得 


Q2 J = 220 J 


2202 x 
=72x10x ET 
达 稳 定 后 ,is=0,i1 = 起 = I1i, 再 切断 电路 ,并 持续 较 长 时 间 , 不 难看 出 ,这 段 时 间 内 R 放出 
的 焦耳 热 即 L 中 贮存 的 磁 能 : 

Š +L = ü + x10x (2) J = 2 420J 
读者 也 可 从 切断 的 电路 方程 解 得 i, ,并 积分 直接 得 到 此 结果 . 
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1. 回顾 与 总 结 位移 电 流 


通过 对 真空 中 静止 电荷 及 其 电场 的 研究 ,我 们 得 到 了 真空 中 静电 场 的 基本 
JEA: 


$E-d=0 


式 中 S 为 任意 封闭 曲面 , V 是 以 S 为 边界 面 的 体积 ,C 是 任意 闭合 路 径 .静电 场 
的 基本 方程 表示 静电 场 是 有 源 场 , 正 电荷 是 电场 线 发 出 的 地 方 , 负 电荷 是 电场 线 
会 聚 的 地 方 ;静电 场 是 无 旋 场 ,在 静电 场 中 不 存在 涡 旋 中 心 . 

通过 对 真空 中 稳 恒 电流 磁场 的 研究 ,我 们 得 到 了 真空 中 稳 恒 电流 磁场 的 基 
本 方程 式 : 
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fp.as=0 


$ B -dl = 221 = rof j as 
C k S 


第 一 式 中 S 为 任意 封闭 曲面 ,第 二 式 中 的 C 为 任意 闭合 路 径 ,S 是 以 C 为 周 界 
的 任意 曲面 .磁场 的 基本 方程 表示 磁场 是 无 源 场 ,在 稳 恒 电流 的 磁场 中 既 不 存在 
磁 感 线 发 出 的 地 方 , 也 不 存在 磁 感 线 会 聚 的 地 方 ;磁场 是 有 旋 场 ,电流 是 涡 放 的 
中 心 ， 

当 磁场 随时 间 变化 时 ,变化 的 磁场 伴随 有 感应 电场 . 感应 电场 是 涡 旋 场 , 存 
在 磁 感 强度 变化 率 的 地 方 是 感应 电场 的 涡 旋 中 心 ,但 感应 电场 是 无 源 场 .有 源 电 
场 与 无 源 电场 的 性 质 虽 不 同 ,但 它们 都 对 电荷 有 力作 用 , 且 作用 力 与 电荷 的 运动 
状态 无 关 , 正 因为 如 此 ,它们 都 称 为 电场 . 若 用 E 表示 总 场 强 , 则 真空 中 电场 的 
基本 方程 为 


fE- TE Łe = L| eav (5.5-1) 


$ E- at =- ds (5.5-2) 


这 里 电荷 可 以 静止 ,也 可 以 运动 ,这 是 麦克 斯 书 的 推广 ?. 包 围 在 封闭 曲面 内 的 
电荷 量 的 代数 和 不 但 与 封闭 曲面 的 位 置 有 关 , 而 且 与 时 间 有 关 , 因 为 电荷 可 以 运 
动 ,不 同时 刻 ,包围 在 给 定 封闭 曲面 内 的 总 电荷 量 可 以 不 同 . 

电荷 运动 便 形 成 电流 ,有 电流 ,空间 的 电荷 分 布 就 可 能 变化 . 若 电流 是 稳 恒 
的 , 则 电流 线 是 无 头 无 尾 的 闭合 曲线 ,电荷 的 定向 运动 并 不 改变 空间 的 电荷 分 
布 ,包围 在 任 一 封闭 曲面 内 的 总 电量 不 随时 间 改 变 , 因 而 通过 该 封闭 曲面 的 总 电 
流 等 于 零 , 即 


中 jas=0 


这 就 是 稳 恒 电流 的 连续 性 方程 .车 电流 不 稳定 , 则 包围 在 任意 封闭 曲面 内 的 总 电 
量 Q 将 随时 间 变 化 ,电量 的 减少 率 等 于 通过 该 封闭 曲面 的 总 电流 , 即 有 


pr aae 


它 表 示 在 电量 减少 的 地 方 有 电流 线 发 出 ,在 电量 增加 的 地 方 ,有 电流 线 会 聚 . 非 
稳 恒 电流 的 电流 线 是 有 头 有 尾 的 . 

稳 恒 电流 的 磁场 对 任意 闭合 路 径 C 的 环流 取决 于 通过 以 C 为 周 界 的 任意 
曲面 的 电流 .图 5.5 一 1 中 的 曲面 S60、S1 和 S, 都 以 C 为 周 界 ,尽管 各 曲面 的 形状 


Q 把 (5.5 一 1) 式 推广 应 用 到 运动 电荷 ,我 们 并 未 证 明 , 在 下 一 章 中 会 讨论 这 一 问题 . 
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不 同 , 但 通过 各 曲面 的 电流 都 是 相等 的 . 非 稳 恒 电 流 的 磁场 的 环流 是 否 仍 可 用 安 
培 环 路 定理 来 表示 呢 ? 我 们 考察 一 个 向 平行 板 电 容器 充电 的 电路 ,如 图 $.$S-2 
所 示 . 当 电路 接 通 后 ,任何 时 刻 的 电路 方程 为 

é = Ru e = iR + lid 
注意 到 初始 条 件 ,方程 的 解 为 


当 : 之 rz=IARC 后 ,电容 充电 完毕 ,电流 消失 ,zr 称 为 RC 电路 的 时 间 常 数 . 从 
tt 二 0 到 z > + 这 段 时 间 内 ,电流 逐渐 减 小 ,电容 器 极 板 上 的 电量 逐渐 增 大 . 现 作 
一 圈 围 导线 的 闭合 路 径 C, 以 C 为 周 界 作 两 个 曲面 S, 和 Ss, S, 过 导线 的 横 截 
面 , S; 则 过 电容 器 两 极 板 间 的 空间 ,如 图 5.5 一 3 所 示 . 设 回路 中 的 电流 产生 的 磁 
场 为 B, 则 磁场 对 C 的 环流 应 等 于 通过 以 C 为 周 界 的 曲面 的 电流 .通过 Si 的 电 
流 不 等 于 零 ,但 通过 S, 的 电流 为 零 ,因为 电容 器 内 部 没有 电流 . 

“ 


x 


Æ 5.5-1 通过 以 闭合 路 径 C 为 周 界 的 任意 形状 的 曲面 的 稳 恒 电流 都 相等 


+ + + + + + 


— S 


| 


$ 


K 5.5-2 RC 充电 电路 R 5.5-3 有 电流 通过 S1, 无 电流 通过 S; 
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第 二 个 例子 ,我 们 考察 一 球形 电容 器 ,两 
球 之 间 充 以 一 种 导电 的 介质 .在 上 =0 时 ,内 球 
上 的 电量 为 g, 则 内 球 上 的 电荷 将 通过 导电 介 
质 流 向 外 球 ,这 情况 与 电容 通过 一 电阻 放电 相 
同 .由 对 称 性 可 知 导 电介质 中 存在 沿 球 半径 方 
向 的 随时 间 减 小 的 电流 .这 种 径 向 电流 产生 的 
磁场 是 怎样 的 呢 ?” 在 图 5.5 一 4 中 , 作 闭 合 路 径 
C ,显然 通过 以 C 为 周 界 的 位 于 导电 介质 内 的 
平面 的 电流 不 为 零 , 但 磁场 对 闭合 路 径 C 的 
环流 却 为 零 .因为 根据 电流 分 布 的 球 对 称 性 和 图 5.5- 4 球 对 称 分 布 电流 
磁 感 线 的 闭合 性 ,在 球形 电容 器 内 部 的 磁 感 强 F ARNAN 
度 只 能 处 处 为 零 . 

以 上 两 个 例子 表明 , 稳 恒 电流 磁场 的 安培 环 路 定理 不 适用 于 非 稳 恒 电流 的 
磁场 .对 于 非 稳 恒 电流 的 磁场 ,其 环流 除了 与 被 圈 围 的 电流 有 关外 ,还 与 别 的 什 


么 有 关 , 即 


bs dl = pof j -dS + (9) 
通过 对 电磁 感应 现象 的 研究 ,我 们 已 知道 ,变化 的 磁场 伴随 一 个 电场 ,该 电 
场 的 环流 取决 于 磁 感 强度 的 变化 率 对 闭合 路 径 所 圈 围 面积 的 通 量 .从 电场 与 磁 
场 的 对 称 性 看 ,变化 的 电场 也 应 与 一 个 磁场 相 联系 ,因为 电流 随时 间 变化 伴随 着 
电场 随时 间 变化 . 如果 是 这 样 , 非 稳 恒 电流 的 磁场 的 环流 不 仅 与 电流 有 关 , 而 且 
与 电场 强度 的 变化 率 有 关 . 


图 5.5-5 在 充电 过 程 中 ,电容 器 内 的 9E/3: 从 正极 指向 负极 
(图 中 电容 器 内 的 实 线 为 电场 线 ) 


麦克 斯 韦 注意 到 在 电容 器 充电 的 过 程 中 ,导线 中 自由 电子 的 定向 运动 形成 
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E 5.5-6 在 放电 过 程 中 ,电容 器 内 的 39E/9t 从 负 板 指向 正极 
(图 中 电容 器 内 的 实 线 为 电场 线 ) 
的 电流 终止 在 极 板 上 ,而 极 板 上 的 正 电荷 的 电量 在 增加 , 极 板 间 的 电场 的 场 强 在 
增 大 ,存在 场 强 的 变化 .如 果 我 们 把 导线 中 自由 电子 定向 运动 形成 的 电流 称 为 传 
导电 流 ,那么 在 充电 过 程 中 ,传导 电流 的 电流 线 中 断 了 ,两 极 板 之 间 虽 无 传导 电 
流 , 却 有 变化 的 电场 ,而 且 场 强 的 变化 率 3E/3t 的 方向 与 导线 中 传导 电流 的 方向 
相同 ,这 好 像 是 9E/3t 把 中 断 在 电容 器 两 极 板 上 的 电流 线 接 起 来 了 .在 电容 器 放 
电 过 程 中 ,传导 电流 的 电流 线 从 正极 发 出 、 终 止 在 负极 上 ,而 电容 器 内 部 存在 着 
减 小 的 电场 ,电场 强度 的 变化 率 9E/3z 的 方向 由 负极 指向 正极 , 它 也 把 中 断 了 的 
电流 线 接 起 来 了 . 这 两 种 情况 如 图 5.5 -5 和 图 5.5 一 6 所 示 . 
由 此 可 见 , 对 于 非 稳 恒 电 流 ,传导 电流 的 电流 线 不 连续 ,但 在 传导 电流 的 电 
流 线 中 断 的 地 方 , 因 电 荷 分 布 随时 间 变 化 而 产生 变化 的 电场 ,存在 3E/31. 麦克 
斯 韦 把 电场 的 变化 率 看 作 是 一 种 电流 , 称 为 位 移 电 流 . 这样 在 传导 电流 中 断 或 部 
分 中 断 的 地 方 , 就 有 位 移 电 流 接 上 去 .传导 电流 与 位 移 电流 的 总 和 称 为 全 电流 ， 
全 电流 具有 闭合 性 .我 们 用 J 表示 全 电流 密度 ,用 j 表示 传导 电流 密度 ,jp 表 
示 位 移 电流 密度 , 则 有 
j, = je+t jp (5.5-3) 
fj, ds =0 (5.5-4) 


这 就 是 麦克 斯 韦 关于 位 移 电 流 的 假设 .麦克斯韦 认为 磁场 对 任意 闭合 路 径 的 环 
流 取 决 于 通过 以 该 闭合 路 径 为 周 界 的 任意 曲面 的 全 电流 , 即 


$ B -al = pof j aS = pol G. + jo) + as 


式 中 S 是 以 C 为 周 界 的 任意 曲面 .这 就 是 全 电流 磁场 的 安培 环 路 定理 ,而 稳 恒 
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电流 磁场 的 安培 环 路 定理 则 是 它 的 特殊 情形 . 
2. 位 移 电流 的 物理 实质 


从 位 移 电流 的 引入 过 程 看 ,位移 电流 这 一 概念 似乎 只 有 形式 上 的 意义 .但 引 
人 位 移 电 流 能 使 全 电流 具有 闭合 性 ,从 而 可 以 把 稳 恒 电流 磁场 的 安培 环 路 定理 
推广 到 非 稳 恒 电流 的 磁场 .我 们 将 看 到 ,在 位 移 电流 背后 隐藏 着 深刻 的 物理 实 
质 . 由 于 全 电流 具有 闭合 性 ,根据 (5.5- 4) 式 以 及 电荷 守恒 定律 ,我 们 有 


$ je- as =- jv- as =- 4 


AF Q 为 包围 在 封闭 曲面 S 中 的 总 电量 .根据 (5.5-1) 式 ,包围 在 S 内 的 总 电 
量 可 以 用 电场 对 该 封闭 曲面 的 电 通 量 来 表示 ,因此 有 


; = e dh E -dS = ed 2E , 
f p “dS = El0 4f dS = E0 sat ds 
因为 S 为 任意 封闭 曲面 ,我 们 取 
jp = e 25 (5.5 - 5) 


即位 移 电 流 密 度 等 于 真空 介 电 常 数 与 电场 强度 的 变化 率 的 乘积 ， 这 与 上 面 的 定 
性 分 析 一 致 .对 于 非 稳 恒 电流 ,磁场 的 安培 环 路 定理 为 


$ B .dl = a| je * dS + poof Eds (5.5 - 6) 
C s sot 


即 磁场 的 环流 不 仅 取决 于 通过 圈 围 面积 的 传导 电流 ,而且 与 通过 该 曲面 的 电场 
强度 的 变化 率 的 通 量 有 关 . 在 随时 间 变 化 的 磁场 中 ,不仅 传导 电流 是 磁场 涡 旋 的 
中 心 ,存在 电场 的 场 强 变 化 的 地 方 也 是 磁场 涡 旋 的 中 心 .如 果 在 某 区 域 中 曾经 有 
过 传导 电流 ,但 从 某 一 时 刻 起 传导 电流 消失 了 , 即 j.==0, 则 由 (5.5 一 6) 式 得 


$ B- dS = poco 学 .ds 
Ë sot 


即 凡 存 在 变化 电场 的 地 方 ,周围 有 闭合 的 磁 感 线 , 变 化 的 电场 必 伴随 着 磁场 .这 
情况 与 表示 变化 的 磁场 必 伴随 着 电场 的 (5.2 一 9) 式 


aB 
五 "dl = 一 | — dS 
$ so9t 


相似 .所 不 同 的 是 变化 的 磁场 与 其 伴随 的 电场 构成 左手 螺旋 ,而 变化 的 电场 与 其 
伴随 的 磁场 构成 右手 螺旋 ,如 图 5.5 一 7 所 示 . 
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(a) 变 化 的 磁场 与 其 伴随 的 电场 构成 左手 螺旋 (b) 变 化 的 电场 与 其 伴随 的 磁场 构成 右手 螺旋 
图 5.5-7 


3. 几 点 说 明 


1. 电荷 产生 电场 ,运动 电荷 包括 电流 除 产 生 电场 外 还 产生 磁场 ,因此 ,激发 
电场 和 磁场 的 源 是 电荷 和 电流 .由 于 变化 的 磁场 总 是 伴随 着 电场 ,变化 的 电场 总 
是 伴随 着 磁场 ,而 且 即 使 在 电荷 和 电流 消失 之 后 ,相互 伴随 的 电场 和 磁场 仍 可 独 
立 存在 ,所 以 通常 我 们 又 把 变化 的 磁场 伴随 着 电场 说 成 是 变化 的 磁场 激发 电场 ; 
把 变化 的 电场 伴随 着 磁场 说 成 变化 的 电场 激发 磁场 .但 不 能 把 (5.5- 6) 式 中 的 
B 简单 的 理解 成 就 是 被 闭合 路 径 所 圈 围 的 那 部 分 传导 电流 和 位 移 电 流 所 激发 ， 
不 能 认为 被 圈 围 的 传导 电流 和 位 移 电 流 就 是 如 的 源 .由 于 所 谓 位 移 电 流 激发 磁 
场 的 实质 乃 是 变化 的 电场 激发 磁场 , 故 位 移 电流 的 概念 似乎 就 并 不 那么 重要 了 ， 
但 麦克 斯 韦 引 入 位 移 电 流 曾 是 第 一 流 的 理论 上 的 发 现 . 

2. 不 管 是 电流 激发 的 磁场 还 是 由 变化 的 电场 激发 的 磁场 ,都 是 涡 旋 场 . 电 
场 则 不 然 ,其 中 有 无 旋 场 分 量 ,还 有 涡 旋 场 分 量 . 具有 球 对 称 分 布 的 径 向 电场 即 
所 谓 库仑 电场 是 无 旋 电场 ,静止 电荷 和 低速 运动 的 电荷 的 电场 都 是 库仑 场 (在 下 
一 章 中 我 们 将 看 到 高 速 运动 的 电荷 的 电场 就 不 是 无 旋 场 了 ) ,由 变化 的 磁场 激发 
的 电场 则 是 涡 旋 电场 .由 (5.5- 5) 式 给 出 的 位 移 电 流 密度 既 可 以 是 无 旋 电场 的 
变化 引起 的 ,也 可 以 是 涡 旋 电场 的 变化 引起 的 .无 旋 电 场 是 具有 球 对 称 分 布 的 径 
向 电场 ,其 变化 率 以 及 对 应 的 位 移 电 流 也 是 径 向 球 对 称 分 布 的 .正如 径 向 球 对 称 
分 布 的 传导 电流 产生 的 磁场 处 处 为 零 一 样 , 径 向 球 对 称 分 布 的 位 移 电 流 的 总 的 
磁 效 应 也 为 零 ,但 径 向 球 对 称 分 布 的 位 移 电 流 对 磁场 的 环流 是 有 影响 的 .脱离 了 
电荷 和 电流 独立 存在 的 磁场 是 变化 的 涡 旋 电 场所 激发 的 . 涡 旋 电 场 与 9B/3z 相 
联系 , 涡 旋 电场 随时 间 变 化 则 与 部 B/3z? AKR. RAPBN 比较 大 时 才 有 变 
化 的 电场 激发 的 磁场 . 
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4. 例题 


例 5.5-1 比较 导体 中 的 传导 电流 和 位 移 电流 的 大 小 . 设 导 体 中 存在 电场 ,电场 强度 为 
E mcos wut, 导 体 的 电导 率 y= 107/Q:m. 

解 : 根据 欧姆 定律 的 微分 形式 ,导体 中 的 传导 电流 密度 为 

je = YE = yE;,;,cos ot 
导体 中 的 位 移 电 流 密度 为 
jp = Ž (eoE,,cos wt) 一 一 eoEmwsin wt 

jp 2 eoEnw 
Je YE m 
其 中 o= 2=f. 当 频 率 低 于 光波 频率 f—105H; 时 ,在 良 导 体 中 ,位 移 电流 与 传导 电流 相 比 是 
微不足道 的 . 

例 $.5-2 研究 平行 板 电容 器 在 充电 或 放电 过 程 中 ,磁场 与 传导 电流 、 位 移 电 流 的 关 
系 . 

解 : 考虑 一 平行 板 电容 器 , 极 板 成 圆 形 , 半 径 为 a, 极 板 间 为 真空 .车 两 极 板 之 间 的 距离 比 
板 的 半径 小 得 多 , 则 电容 器 内 部 的 电场 是 均匀 的 . 设 极 板 上 的 电量 为 g , 面 电荷 密度 cf = gq/xa?. 
在 电容 器 内 部 ， 


E00Ww 2 -17 
Y 10 f 


E = Le, 
NA” 80 


必须 注意 ,这 是 一 个 静电 学 的 结论 , 它 要 求 极 板 上 的 电荷 
分 布 均匀 而 且 稳定 . 当 电容 器 由 通过 沿 轴 的 细 导 线 中 的 
电流 L. 充电 时 ,单位 时 间 内 电容 器 极 板 上 电荷 的 增加 量 
为 dg/dt = I. 这些 电 荷 能 否 立即 均匀 分 布 在 极 板 上 呢 ? 
对 于 良 导 体 ,我 们 可 以 断定 这 时 间 不 会 比 10-14s 大 很 
多 ; 若 电 容 的 充电 过 程 不 十 分 快 ,可 以 认为 送 到 极 板 上 的 
电荷 是 立即 均匀 分 布 在 极 板 上 的 , 即 在 任何 时 刻 上 式 都 
成 立 .这 也 就 是 说 ,在 任何 时 刻 电 容器 中 的 电场 都 可 看 作 
为 静电 场 ,是 一 种 随时 间 变 化 的 “静态 电场 ”, 其 旋 度 为 
零 .由 于 电场 随时 间 变 化 ,电容 器 中 存在 位 移 电 流 ,其 电 例 5.5-2 图 (a) 
流 密度 为 “ 


1 dq 1 
< — S = == 
IDT ra dt na? eez 


位 移 电流 为 
Ip = xaj = I, 
电容 器 内 部 的 位 移 电流 的 分 布 如 图 (a) 所 示 . 


若 接 于 电容 器 两 极 板 的 导线 沿 = 轴 , 又 很 长 , 则 磁 矢 量 B 相对 z 轴 是 对 称 的 . 作 一 半径 
为 的 圆 形 闭 合 路 径 ,圆心 位 于 z 轴 上 , 圆 面 与 z 轴 垂 直 , 得 
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p = LL goUet Ip) 
2r7 2r7 


把 空间 分 成 四 个 区 域 ,如 图 (b) 所 示 . 区 域 1 是 平板 电容 器 内 部 空间 ,该 区 域 只 存在 位 移 
电流 .区 域 2 是 夹 在 由 平行 板 延 长 而 成 的 两 无 限 大 平面 之 间 除 区 域 1 之 外 的 空间 部 分 ,在 这 
区 域 中 ,无 传导 电流 .区 域 3 和 区 域 4 是 两 无 限 大 平行 平面 之 外 的 空间 ,其 中 存在 传导 电流 . 
此 外 ,在 区 域 2.3、4 中 ,还 存在 由 电场 边缘 效应 所 产生 的 位 移 电 流 . 若 闭 合 路 径 取 在 区 域 3 或 
区 域 4 中 ,这 时 闭合 路 径 圈 围 的 位 移 电 流 可 忽略 , 即 Ir=z0, TFE L= 工 , 我 们 得 


B = Bs = Sk 7 
若 闭 合 路 径 取 在 区 域 2 中 ,这 时 被 圈 围 的 传导 电流 I.=0, 于 是 L= Ip, 得 
_ Zolp _ gode 
B= Sae IRF (r >a) 


至 于 区 域 1 中 的 磁场 ,由 于 区 域 1 中 无 传导 电流 ,只 有 均匀 分 布 在 电容 器 内 部 的 位 移 电 流 , 因 
而 被 闭合 路 径 圈 围 的 全 电流 为 T = jpx r2 , H 648 


Bi= n 7 T Zna?" (r <a) 
图 (b) 给 出 了 各 区 域 中 磁 矢 量 B 的 方向 . 

1 区域 7 | 
| OB | 
l 1 
| 1 

区 域 4 

©B, 

@ B, 
| 
| OB ! 
| 区域? | 
例 $.5-2 图 (b) IJ 5.5-3 图 


例 5.5-3 一 球形 电容 器 ,内 半径 为 a, 外 半径 为 5, 两 球 壳 间 充满 均匀 而 各 向 同性 的 导 
电介质 ,其 电导 率 为 7. 若 在 初始 时 刻 :=0, 电 容器 内 球 壳 所 带 的 电量 为 go, 求 电容 器 内 部 的 
电场 和 磁场 与 时 间 的 关系 . 

解 : 电容 器 内 部 的 电场 是 球 对 称 的 径 向 场 , 因 而 传导 电流 密度 j。= yE 亦 是 球 对 称 的 径 
向 电流 ,传导 电流 将 使 电容 器 极 板 上 的 电量 减少 .由 于 电容 器 内 部 的 导电 介质 等 效 于 电容 器 
接 有 漏电 电阻 尺 , 若 任何 时 刻 导电 介质 中 的 传导 电流 为 二 ,电容 器 的 电容 为 C, 极 板 上 的 电 


248 第 五 章 ” 随 时 间 变 化 的 电磁 场 ”麦克 斯 书 方程 


量 为 g, 则 有 
二 +TR=0 I. = s | 
即 
da 
R d + Gd = 0 
解 此 常 微 分 方程 得 


由 | 1.dt=qo 可 得 b= 人 .于 是 离 球 心 为 处 的 传导 电流 密度 ， 


| -了 -mc _ go -RC 
Je fnr? 4r r? RC 
电场 强度 为 
E= je _ Jo LR gc 
y 4aKy r 4r yRCr? 


现 来 求 磁 感 强度 .根据 问题 的 球 对 称 性 和 磁 感 线 的 闭合 性 ,不 难看 出 电容 器 内 的 磁 感 强 
度 只 能 处 处 为 零 .但 此 结果 与 安培 环 路 定理 是 否 一 致 ? 例如 ,在 电容 器 内 作 闭合 路 径 C ,磁场 
对 C 的 环流 似乎 并 不 为 零 ,因为 被 C 圈 围 的 面积 中 有 传导 电流 流 过 ( 见 图 ). 其 实 不 然 ,因为 
空间 除 存 在 传导 电流 外 还 存在 位 移 电流 ,由 上 面 的 电场 强度 表 式 不 难得 出 位 移 电 流 密度 


3E ce090 Í -RC 


JD = &0 3; 5T 4nyR? C r? 

我 们 知道 , 当 电 流通 过 电容 器 中 的 导电 介质 时 ,根据 欧姆 定律 ,电容 器 两 极 板 间 的 电压 U = 
[LR, 电 容 C= QIU= Q/(IR), 故 有 Q= ERC. 另 一 方面 ,由 高 斯 定理 ,电容 器 极 板 上 的 电 
量 

| Q = ebE - ds = eo b as = f, 
于 是 有 YRC = eo, 4 

jp = 一 7。 
即 在 电容 器 内 部 任 一 点 的 全 电流 密度 为 零 . 


95.6 真空 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 HEX 


1. 麦克 斯 韦 方程 的 积分 形式 


把 前 面 儿童 所 得 的 结论 加 以 总 结 和 推广 ,结合 位 移 电 流 的 假设 ,我 们 就 可 以 
得 到 电磁 场 的 基本 方程 组 .这 一 总 结 工 作 是 由 麦克 斯 韦 完成 的 , 故 电磁 场 的 基本 
方程 组 又 称 为 麦克 斯 韦 方程 组 ,其 积分 形式 为 


$ E -as = La (5.6 — 1a) 
S €0 
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$ E- dl =- 2 as (5.6 — 1b) 

c s °t 

$ B -dS = 0 (5.6 — 10) 
E JE . z 

$ B z dl =— t> 1. + moeo| Ət dS (5.6 1d) 


第 一 式 表示 ,电场 强度 对 任意 封闭 曲面 的 通 量 , 只 决定 于 包围 在 该 封闭 曲面 内 的 
电量 的 代数 和 , 它 反映 了 电荷 以 发 散 的 方式 激发 电场 ,这 种 电场 的 电场 线 是 有 头 
有 尾 的 .这 一 方程 就 是 高 斯 定理 , 它 是 以 库仑 定律 为 基础 导出 来 的 , 原 只 适用 于 
项 电场 ,麦克斯韦 把 它 推广 到 了 变化 的 电场 .第 二 式 表示 ,电场 强度 对 任意 闭合 
路 径 的 环流 取决 于 磁 感 强度 的 变化 率 对 该 闭合 路 径 所 圈 围 面积 的 通 量 , 它 表明 
变化 的 磁场 必 伴随 着 电场 ,而 变化 的 磁场 是 涡 旋 电场 的 涡 旋 中 心 .这 一 方程 式 来 
源 于 法 拉 第 电磁 感应 定律 , 它 是 一 个 普遍 的 结论 .第 三 式 表示 磁 感 强度 对 任意 封 
闲 曲 面 的 通 量 恒 为 零 , 它 反映 了 自然 界 中 不 存在 磁 荷 这 一 事实 .这 一 方程 式 原 来 
是 在 稳 恒 磁场 中 得 到 的 ,麦克 斯 韦 把 它 推 广 到 变化 的 磁场 中 .第 四 式 表 示 磁 感 强 
度 对 任意 闭合 路 径 的 环流 取决 于 通过 该 闭合 路 径 所 圈 围 面积 的 传导 电流 和 电场 
强度 的 变化 率 的 通 量 , 它 反映 了 传导 电流 和 变化 的 电场 都 是 磁场 的 涡 旋 中 心 , 同 
时 也 表明 变化 的 电场 必 伴 随 着 磁场 . 这 一 方程 式 起 源 于 稳 恒 磁场 的 安培 环 路 定 
理 , 加 上 麦克 斯 韦 的 位 移 电 流 假设 后 ,已 适用 于 随时 间 变 化 的 电流 和 磁场 . 
(5.6 一 1) 式 就 是 根据 特殊 条 件 下 的 场 方程 ,经 过 推广 和 修正 得 到 的 电磁 场 的 基 
本 方程 组 .其 正确 性 将 由 方程 组 所 预言 的 结论 是 否 被 实验 事实 证 实 而 判定 . 

麦克 斯 韦 方程 组 中 ,同一 方程 式 内 既 有 磁 学 量 ,又 有 电学 量 ,说 明 随 时 间 变 
化 的 电场 和 磁场 是 不 可 分 割地 联系 在 一 起 的 .车场 矢量 不 随时 间 变 化 , 即 3B/9z 
=0,9E/3t =0, 则 麦克 斯 韦 方程 (5.6 一 1) 式 就 分 成 两 组 独立 的 方程 组 .一 组 为 
静电 场 的 基本 方程 , 另 一 组 为 稳 恒 电流 磁场 的 基本 方程 

麦克 斯 韦 方程 组 在 形式 上 并 不 对 称 . E 对 封闭 曲面 的 通 量 不 为 零 , 但 B 对 
封闭 曲面 的 通 量 恒 为 零 . E 的 环流 只 决定 于 3B/31,B 的 环流 不 仅 与 9E/3: 有 
关 , 还 与 称 之 为 电流 的 附加 项 有 关 . 场 方程 式 不 对 称 的 根本 原因 是 自然 界 存 在 电 
荷 , 却 不 存在 磁 荷 ,当然 也 就 不 存在 类 似 于 电流 的 “ 磁 流 ”了 . 


2. 电场 与 磁场 的 传播 


麦克 斯 韦 关 于 位 移 电 流 的 假设 仅 在 原 有 的 安培 环 路 定理 中 添加 了 一 附加 
项 ,从 而 使 (5.6 一 1d) 式 与 电荷 守恒 定 律 相 协调 ,此 外 ,似乎 并 没有 什么 新 的 东 
” 西 .然而 ,在 该 式 引 入 位 移 电 流 的 基础 上 ,再 与 场 方程 组 的 其 他 方程 式 相 结 合 ,就 
会 产生 许多 全 新 的 非常 重要 的 结果 . 
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下 面 ,我 们 考察 一 特殊 情形 . 设 在 Oyz 平面 上 ,有 一 片 均匀 的 面 电 荷 ,处 于 
静止 状态 .由 于 某 种 原因 ,这 片面 电荷 在 非常 短 的 时 间 内 突然 获得 沿 y 方向 的 
恒定 速度 & ,因而 出 现 沿 y 方向 的 面 电 流 , 面 电流 密度 为 i. 为 了 使 问题 简化 ,我 
们 假定 在 Oyz 平面 上 还 有 一 片 固定 的 蜡 号 面 电荷 ,使 总 的 电荷 密度 为 零 , 因 此 
空间 不 会 有 任何 静电 效应 .分 布 在 Oyz 平面 上 的 沿 y 方向 的 面 电 流 在 x > 0 的 
空间 产生 沿 负 z 方向 的 均匀 磁场 ,在 z<0 的 空间 产生 沿 z 方向 的 均匀 磁场 . 根 
据 对 称 性 和 安培 环 路 定理 , 面 电流 产生 的 磁场 为 

B= Toi 
由 于 在 面 电荷 运动 之 前 ,空间 并 无 磁场 ,电荷 的 突然 运动 所 产生 的 磁场 不 可 能 立 
即 分 布 在 整个 空间 ,而 只 能 分 布 在 离 面 电流 不 太 远 的 区 域 中 . 当 这 一 区 域 中 的 磁 
场 突然 从 无 变 到 某 一 定 值 yoi/2 时 ,磁场 的 变化 将 伴随 着 涡 旋 的 电场 . 当 涡 旋 电 
场 突然 出 现时 ,电场 的 变化 又 将 伴随 着 涡 旋 的 磁场 . 这 就 是 说 ,凡是 磁场 刚刚 到 
达 之 处 ,那里 的 磁场 发 生变 化 , 它 就 成 为 涡 旋 电场 的 涡 旋 中 心 . 凡是 电场 刚刚 到 
达 之 处 ,那里 的 电场 发 生变 化 , 它 就 成 为 涡 旋 磁 场 的 涡 旋 中 心 . 

麦克 斯 韦 方程 组 正体 现 了 这 种 磁场 变化 伴随 着 涡 旋 电场 ,电场 变化 伴随 着 
涡 旋 磁场 的 交替 过 程 ,交替 过 程 所 产生 的 结果 就 是 麦克 斯 韦 方 程 组 的 解 .我 们 暂 
不 去 对 麦克 斯 韦 方程 组 进行 求解 , 亦 不 去 考察 各 种 场 形成 的 细节 ,而 假定 已 经 存 
在 一 个 解 , 然 后 验证 它 在 怎样 的 条 件 下 才 符 合 麦克 斯 韦 方程 组 . 因为 从 t=0 的 
时 刻 开 始 , Oyz 平面 上 存在 沿 y 方向 的 一 片面 电流 (这 电流 是 在 t=0 前 某 一 非 
常 短 的 时 间 内 形成 的 ) ,在 面 电 流 附近 的 空间 出 现 一 均匀 的 磁场 ,在 t 时 刻 ,这 均 
色 的 磁场 分 布 在 z = + ot 的 两 个 平面 之 间 , 方 向 与 z 轴 平 行 ,v 为 场 移 动 的 速 
BE. fg x= to 两 个 平面 之 外 ,磁场 为 零 ,如 图 5.6 一 1 所 示 ( 图 中 只 画 了 xz >0 的 
空间 的 情形 ). 在 z= + wt 两 个 平面 外 侧 的 磁场 虽 为 零 , 但 片刻 之 后 便 突然 有 磁 


图 5.6-1 一 片 突然 出 现 的 沿 y 方 向 的 面 电 流 的 电场 与 磁场 以 恒定 速度 传播 


$5.6 真空 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 ”电磁波 251 


场 ,因而 出 现 3B/at .这样 ,z= + wt 的 平面 不 仅 是 磁场 所 及 的 平面 ,也 是 3B/3t 
分 布 的 平面 .根据 麦克 斯 韦 方程 ,变化 的 磁场 必 伴 随 着 电场 ,电场 只 能 分 布 在 x 
= + wt 这 两 平面 之 间 , 因 为 在 这 两 个 平面 之 外 , 场 尚未 到 达 . 所 以 这 两 个 平面 也 
是 电场 刚 到 达 的 平面 ,因而 也 是 39E/3 分 布 的 平面 .分 布 在 这 两 平面 上 的 3B13t 
又 应 伴随 着 磁场 . 正 是 因 变化 的 磁场 伴随 电场 ,变化 的 电场 又 伴随 磁场 ,一 个 均 
匀 的 电场 和 磁场 的 区 域 不 断 向 正 负 > 两 个 方向 移动 ,x = + wt 两 个 平面 与 波动 
过 程 中 的 波 前 相当 . 

下 面 ,我 们 对 上 面 所 发 生 的 情况 
作 定 量 的 分 析 . 先 考虑 Ory 平面 上 的 
场 分 布 ,图 5.6 一 2 给 出 了 在 x >0 的 空 
间 内 , Oxy 平面 上 的 电场 和 磁场 的 分 
# :磁场 垂直 于 Ory 平面 , 沿 负 z 方 
向 ,电场 在 Ory 平面 内 , 沿 负 y 方向 . 
在 Ory 平面 内 , 作 一 和 矩形 的 闭合 路 径 ， 
使 它 的 一 条 边 落 在 有 场 的 区 域 , 另 一 
条 边 落 在 无 场 的 区 域 , 两 条 边 的 边 长 
都 是 7. 由 于 磁场 以 速度 wv 向 xz 方向 推 、 
进 ,在 At 时 间 内 ,通过 这 闭合 路 径 所 — SS abu 


圈 围 面 积 的 磁 感 通 量 的 增 量 为 A = Es p 
BIivAt ,根据 场 方程 组 (5.6- 1lb) 式 ， 
AD 
fE edl = — El SEN = — Blv 
由 此 得 
E = Bo (5.6 — 2) 


Pa 1.4 E 与 如 的 比值 为 v 时 ,存在 于 x= + ot 这 两 平面 间 的 均匀 电场 和 
磁场 符合 麦克 斯 韦 方 程 组 .再 考虑 Oxz 平面 .图 5.6 一 3 给 出 了 在 x >0 的 空间 
内 ,Ozz 平面 上 的 场 分 布 :电场 垂直 Or 平面 , 沿 负 y 方向 ,磁场 在 Ozz 平面 
内 , 沿 负 .z 方向 .在 Ozz 平面 内 作 一 矩形 闭合 路 径 , 它 的 一 条 边 落 在 有 场 的 区 

一 条 边 落 在 无 场 的 区 域 .根据 方程 组 的 (5.6 一 1d) 式 ,注意 到 该 区 域 中 无 传导 
电流 , 则 有 


$s ‘dl = BI = AP050 “dS = LoeoEvl 


B= Aosoz 正 
这 就 是 说 ,车 巨 与 B 的 比值 为 1/(jyos0v) 时 ,存在 于 z= 土地 两 平面 间 的 均匀 
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电场 和 磁场 符合 场 方 程 组 .满足 场 方程 组 的 电 矢量 与 磁 矢 量 的 比值 应 该 相同 . 因 
此 ,必须 有 


图 5.6-3 计算 磁场 对 矩形 闭合 路 径 的 环流 
由 此 得 
1 
V 080 
这 表明 ,当场 的 边界 移动 的 速度 v 由 (5.6 一 3) 式 给 出 时 ,此 场 就 服从 场 的 方程 组 . 
场 的 边界 移动 的 速度 由 常数 yo 和 eo 决定 ,与 场 的 具体 分 布 和 场 源 分 布 都 无 关 . 


u = 


(5.6 — 3) 


图 5$.6-4 (a) 上 时 刻 前 突然 出 现 的 沿 > 方 向 的 面 电流 的 场 在 上 时 刻 的 分 布 区 域 .. 
(b) 在 上 -工时 刻 前 突然 出 现 的 沿 负 y 方向 的 面 电流 的 场 在 : 时 刻 的 分 布 区 域 ; 
(c) (aAA 
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车 在 Oyz 平面 上 的 电流 持续 了 一 段 时 间 下 之 后 ,突然 消失 ,例如 分 布 在 
Oyz 平面 上 的 电荷 突然 减速 直到 静止 ,这 时 空间 的 场 分 布 将 发 生变 化 .可 以 这 
样 处 理 电 流 的 消失 过 程 :经 过 时 间 工 后 ,在 负 y 方向 突然 出 现 一 片面 电流 , 即 另 
一 片面 电荷 ,在 上 = 人 的 时 刻 起 以 速度 x 向 负 y 方向 运动 ,电流 消失 就 是 这 两 片 
电流 全 加 的 结果 .但 是 ,这 一 新 的 电流 片 产生 的 场 与 原来 的 电流 产生 的 场 相 似 ， 
只 是 方向 反 转 , 且 从 = 了 时刻 起 分 别 向 正 负 z 两 个 方向 推进 .在 任何 时 刻 z (z 
> 了 ), 正 向 电流 的 场 的 边界 位 于 工 = ot ,如 图 5.6 一 4(a) 所 示 , 反 向 电流 产生 的 
场 的 边界 位 于 z= w(t 一下), 如 图 5.6 一 4(b) 所 示 . 根 据 又 加 原理 ,两 片面 电流 
产生 的 场 倒 加 的 结果 是 “一 块 ”厚度 为 oT 的 场 以 速度 v 向 z 方向 推进 ,如 图 5.6 
一 4(c) 所 示 . 这 时 产生 场 的 电流 已 消失 , 场 脱离 电荷 和 电流 独立 存在 ,电场 和 磁 
场 不 再 与 电荷 或 电流 不 可 分 割地 联系 在 一 起 的 特性 就 显示 出 来 了 . 

既然 作为 场 源 的 电流 或 电荷 已 不 复 存 在 ,这 “一 块 电磁 场 ” 又 怎样 能 保持 在 
空间 传播 呢 ? 其 根本 原因 就 是 电场 与 磁场 的 相互 激发 ,变化 的 磁场 激发 电场 , 变 
化 的 电场 激发 磁场 ,磁场 的 消失 要 伴随 电场 的 产生 ,电场 的 消失 又 要 伴随 磁场 的 
产生 .变化 的 电场 和 变化 的 磁场 总 是 相互 伴随 \ 不 可 分 割地 联系 在 一 起 ,并 以 确 
定 的 速度 传播 . 

上 面 的 结果 也 可 以 这 样 来 理解 :在 时 刻 t 位 于 zx 处 的 场 并 不 是 由 时 刻 上 的 
电流 分 布 所 确定 ,而 是 由 上 - xz/v 时 刻 的 电流 分 布 所 决定 的 .虽然 ,在 时 刻 上 电 
流 不 复 存 在 ,但 在 z 处 .上 时 刻 的 场 是 由 i 一 zx/v 时 刻 的 电流 和 电荷 分 布 决定 的 ， 
而 那 时 电流 还 存在 着 . 


3. 真空 中 的 平面 电磁 波 


上 面 我 们 通过 一 个 特殊 例子 ,说 明 一 个 电磁 场 若 要 符合 麦克 斯 韦 方 程 , 则 该 
电磁 场 的 场 矢 量 E 和 B 之 间 必 存在 某 种 联系 , 且 电 场 和 磁场 可 以 脱离 电荷 和 电 
流 单独 存在 ,并 以 有 限 的 速度 在 空间 传播 .现在 我 们 从 麦克 斯 韦 方程 出 发 ,从 理 
论 上 分 析 存 在 于 真空 中 的 电磁 场所 具有 的 性 质 . 

我 们 讨论 不 存在 实物 的 真空 ,从 上 =0 时 刻 起 ,该 空间 不 存在 传导 电流 .没有 
电荷 流动 意味 着 该 空间 或 无 电荷 分 布 或 电荷 分 布 不 随时 间 变 化 .不 随时 间 变 化 
的 电荷 产生 的 是 静态 电场 ,而 在 这 里 我 们 不 研究 静态 场 , 故 不 妨 假设 电荷 和 电流 
都 不 存在 ,这 样 的 空间 称 为 自由 空间 . 因 自 由 空间 中 

jc = 0, oe = 0 
由 麦克 斯 韦 方程 得 
$E- as= 0, $B -aS = 0 (5.6-4) 


$e- a-f. as, $B -al = eoo) SE - as (5.6 — 5) 
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其 中 第 一 式 表示 自由 空间 中 的 电场 是 无 源 场 ,电场 线 是 无 头 无 尾 的 闭合 曲线 ,或 
是 从 无 限 远 处 来 ,延伸 到 无 限 远 去 的 曲线 .第 二 式 表示 自由 空间 的 磁场 仍 是 无 源 
场 , 磁 场 的 磁 感 线 仍 是 无 头 无 尾 的 闭合 曲线 .第 三 式 表示 自由 空间 的 电场 是 有 旋 
场 ,变化 的 磁场 是 涡 旋 的 中 心 ,在 磁 感 强度 变化 的 地 方 ,周围 有 闭合 的 电场 线 .第 
四 式 表示 自由 空间 中 的 磁场 是 有 旋 场 ,只 有 变化 的 电场 才 是 磁场 的 涡 旋 中 心 ,在 
电场 强度 变化 的 地 方 ,周围 存在 闭合 的 磁 感 线 . 简 言 之 ,自由 空间 的 电场 是 与 变 
化 的 磁场 伴随 在 一 起 的 ,磁场 则 是 与 变化 的 电场 伴随 在 一 起 的 .很 明显 ,这 种 场 
不 可 能 是 匀 强 场 ,而 且 一 定 与 时 间 有 关 . 为 了 找到 这 种 场 的 具体 形式 ,了 解 其 特 
征 ,并 使 其 所 用 的 数学 简化 ,我 们 假设 所 研究 的 场 是 一 维 变化 的 场 .在 我 们 所 用 
的 坐标 系 中 , 场 矢量 仅 是 坐标 z 和 时 间 : 的 函数 , 即 

E = E(z,t) B = B(z,t) 
但 电 矢量 与 磁 矢 量 的 方向 仍 可 是 任意 的 ,在 所 用 的 坐标 系 中 仍 可 有 三 个 分 量 , 即 

E = E(z,t) = E,i + Ej + E,k 

B = B(z,t) = B,i + B,j + B,k 
因为 场 量 只 随 z 变化 , 故 在 z 为 恒 量 处 ,不论 z、y 为 何 值 ,各 点 电场 强度 的 大 小 
相等 .方向 相同 ; 磁 感 强度 的 大 小 也 相等 ,方向 相同 . > 为 恒 量 的 平面 是 场 矢 量 的 
等 值 面 ,这 场 称 为 平面 场 .图 $.6-S 给 出 了 平面 场 的 分 布 . 


y 


图 5.6 一 5 平面 场 的 分 布 图 5.6-6 计算 场 对 特定 封闭 
曲面 的 通 量 
在 空间 (z,y,z) 处 取 一 长 方形 的 体积 AY=AzAyAz ,如 图 5.6-6, 计 算 电 
场 与 磁场 对 这 长 方 体 表面 的 通 量 : 长 方 体 的 与 Oxz 平面 平行 的 两 个 表面 上 , 几 
z 相等 的 各 点 的 场 量 相等 , 故 对 这 两 个 表面 的 通 量 之 和 为 零 , 同 理 对 长 方 体 的 与 
Oy: 平面 平行 的 两 个 表面 的 通 量 之 和 也 为 零 .对 位 于 z #| z + Az 处 的 与 z ME 
直 的 两 个 表面 , 因 两 个 面 上 的 场 量 不 等 , 通 量 之 和 异 于 零 .注意 到 (5.6 一 4) 式 有 


fE .dS=— E,(z)AxAy + E,(z + Az)AzAy 
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E,(z + Az) — E,(z) 
Az 


当 Az.Ay 和 Az 都 趋向 于 零 时 ,得 


AZzAyAz = 0 


= 0 (5.6 — 6) 
同 理 
fB . dS=- B.(z)A<zAy + B,(z + Az)AzAy 


= B.(z + Az) — B,(z) 


Az AzAyAz = 0 


9 
B, =0 (5.6-7) 
z 


把 (5.6 一 5) 式 用 于 位 于 z 为 恒 量 的 平面 上 的 圈 围 面积 AS =AzAy 的 闭合 
路 径 ,如 图 5.6 一 7 所 示 . 注意 到 z 为 恒 量 的 平面 是 场 矢量 的 等 值 面 , 场 矢量 对 


这 闭合 路 径 的 环流 等 于 零 , 故 有 y 
9 
PE -at = 0 =- TArAy i 

得 Ay Ax 

aB 0 A O. 

a =0 (5.6 — 8) 
H 图 $.6-7 计算 场 

aF 矢量 的 环流 
ba “dl = 0 = e0p0 g; ATAY 
得 
= 0 (5.6 — 9) 


把 (5.6 一 5) 式 用 于 位 于 Oyz 平面 上 的 圈 围 面积 AS = AyAz 的 闭合 路 径 ， 
注意 到 平行 于 z 轴 的 两 条 边 上 各 对 应 点 的 场 矢量 相等 , 沿 这 两 条 边 的 线 积分 对 
环流 的 总 贡献 等 于 零 , 故 有 


2B, 
fE “dl = E,(z)Ay - E,(z + Az)Ay =- AyAz 


at 


E,(z + Az) - E,(z) 3B 
_. y amy = Cz 
Az AyAz FP. AyAz 


由 此 得 
S (5.6 — 10) 
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JE 
$B ` dl = B,(z)Ay —- B,(z + Az)Ay = Hoso 2, AyAz 


2B, =- poco Se (5.6 - 11) 
把 (5.7 一 5) 式 用 于 位 于 Orz 平面 上 的 图 周 面积 AS =AzAz 的 闭合 路 径 ， 


可 得 


I Dr (5.6 — 12) 
3B, JE 
Jz = Hpoeo gy (5.6 — 13) 


由 (5.6 一 7) 式 和 (5.6 一 8) 式 可 知 B, 既 不 是 z 的 函数 也 不 是 上 的 函数 , 它 至 
多 是 一 个 不 随 位 置 和 时 间 变 化 的 静态 场 ,我 们 可 取 它 等 于 零 B 
B, = 0 
由 (5.6-6) 式 和 (5.6- 9) 式 可 知 E, 既 不 是 z 的 函数 也 不 是 z 的 函数 , 它 至 多 是 
一 个 不 随 位 置 和 时 间 变 化 的 静态 场 ,我 们 可 取 它 等 于 零 , 即 
E, = 0 
由 此 可 见 , 满 足 自由 空间 的 麦克 斯 韦 方程 的 电 矢 量 和 磁 矢 量 都 与 z MEE, 
于 垂直 于 z 轴 的 平面 内 .由 于 EE 和 B 都 与 z 轴 垂 直 , 我 们 可 以 取 一 新 的 坐标 系 ， 
使 其 r 轴 与 电场 强度 五 重合 .在 这 新 的 坐标 系 中 ,E,=0, 而 


E = E; i 
根据 E,=0, 由 (5.6 一 10) 和 (5.6 一 13) 式 得 
aB, 3B, 
ap Ti s 
由 此 可 取 
B. = 0 


即 如 果 取 电场 强度 五 的 方向 为 z 方向 , 则 磁 感 强度 必 在 y A, E 5 B 本 
来 是 相互 垂直 的 .将 (5.6 一 11) 式 对 t 求 导 , 将 (5.6 一 12) 式 对 z 求 导 , 得 


3B ZE 2E 2B 
村 =- eopo 在 二 y 
Izat Di az 919% 


消去 两 式 中 与 B, 有 关 的 项 , 便 得 E, 满足 的 方程 ; 
E, 1 ZE, 
3t? ego 3z? 


同样 的 方法 可 求 得 B, 满足 的 方程 为 
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2 区 
B, __1 2°B, 
at e010 3z? 


可 以 看 出 电 矢 量 和 磁 矢 量 满足 的 方程 式 具 有 相同 的 形式 , 式 中 的 常量 是 恒 正 的 ， 
我 们 用 另 一 个 恒 量 表示 之 , 令 


2 1 
sr cr 5.6- 14 
í E0H0 (9:6 ) 
于 是 电 矢量 、 磁 矢量 的 方程 分 别 为 
2E, ?E, 
P (5.6 - 15) 
2B 3B 
gas EE (5.6 — 16) 


在 学 习 机 械 波 时 我 们 已 经 知道 ,(5.6 一 14) 式 和 (5.6 一 15) 式 是 波动 方程 ,其 最 简 
单 的 解 是 简 谐 波 , 可 表示 为 
E, = Emzcos(wt — kz + $e) (5.6 — 17) 
B, = Bmycos(wt — kz + $p) (5.6 — 18) 
是 沿 z 方向 传播 的 简 谐 波 . o Mk 是 两 个 常量 ,不 能 完全 任意 ,它们 的 值 必须 保 
证 这 两 列 简 谐 波 是 波动 方程 的 解 , $e 和 $, 是 电场 波 与 磁场 波 的 初 相位 .把 简 谐 
波 解 代 入 波动 方程 ,可 得 
k = 对 (5.6 — 19) 


A c 
此 式 称 为 色散 关系 .(5.6 一 16) 式 或 (5.6 - 17) 式 表示 电场 与 磁场 在 时 间 上 和 空 
间 上 都 上 共有 周期 性 . 当 z 一 定时 ,电场 与 磁场 随时 间作 周期 性 变化 , 若 

u (5.6 — 20) 
则 上 时 刻 与 上 + 人 时刻 的 场 矢量 相等 ,可 见 下 是 电磁 场 的 时 间 周 期 ,而 w 就 是 
圆 频率 或 角 频 率 .对 于 给 定时 刻 1 ,电场 与 磁场 随 空间 位 置 作 周 期 性 变化 , 若 


-2 y = 21 = 
A= 5 或 有 = 和 (5.6 — 21) 


则 位 于 z 与 z+4 处 的 场 矢量 相等 ,可 见 À 是 电磁 场 的 空间 周期 即 波长 ,而 就 
ERX. wt- kz + $g I ot- kz + 8p 分 别 是 电场 与 磁场 的 相位 ,其 中 于 各 
分 别 为 初 相位 . 

EE t 时 刻 位 于 z 处 的 场 拓 量 与 在 1 + Az 时 刻 位 于 z+ Az 时 刻 的 场 矢量 相 
等 , 则 这 两 时 刻 位 于 这 两 处 的 场 矢量 的 相位 一 定 相等 , 即 

wt — kz = w(t + Az) — k(z + Az) 
wAt = kâz 

Az 就 是 一 定 的 相位 wt — kz + $ E At 时 间 内 传播 的 距离 , 故 Az/At 就 是 一 定 的 


6 
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相位 在 单位 时 间 内 传播 的 距离 ,也 就 是 相位 传播 的 速度 , 称 为 相 速度 ,用 o, 表示 
_Az _ w 
W=, 57 =C (5.6 — 22) 


由 此 可 知 ,我 们 在 波动 方程 式 中 引入 的 常量 c 是 电场 .磁场 的 相 速 度 ,其 值 仅 决 
定 于 真空 的 介 电 常数 和 磁 导 率 .由 (5$.6- 14) 式 可 求 得 相 速度 的 数值 为 
TETI ms (5.6 — 23) 
与 真空 中 的 光速 相等 .我 们 将 看 到 ,这 并 不 是 偶然 的 巧合 ,因为 光 本 身 就 是 一 种 
电磁 波 . 
由 于 在 我 们 所 选用 的 坐标 系 中 , 电 矢量 只 有 z 分 量 , 磁 矢 量 只 有 y 分 量 , 分 
量 实际 上 就 是 矢量 自身 , 故 可 以 把 (5.6 一 17) 式 和 (5.6 一 18) 式 写成 拓 量 式 ;: 
E(z,t) = Encos(wt — kz + $g) (5.6 — 24) 
B(z,t) = Bncos(wt — kz + $p) (5.6 — 25) 
AP En 与 B, 相互 垂直 ,并 都 垂直 于 z Bh. E, 和 Ba 应 满足 (5.6- 12) 式 或 
(5.6 一 11) 式 .把 以 上 两 式 代 入 (5.6 一 12) 式 得 
Enksin(wt — kz + $g) = Bwsin(wt — kz + $p) 
上 式 可 改写 成 
Emk[sin(wt — kz)cos $g + cos( ot — kz)sin $g] 
= Bunwlsin(wt — kz)cos $p + cos(wt — kz)sin $p] 
要 求 对 任何 的 上 和 > 都 成 立 , 必 有 sin(wt — kz) 及 cos(wt -kz) 的 系数 为 零 , 即 


Enk cos$g = Bmwcos$g 


Emksinfg = Bmwcos$g 


解 此 两 式 得 
En = Bn = cB。 (5.6 — 26) 


fe = $B (5.6 — 27) 

即 E RSB 波 振幅 之 比 等 于 传播 速度 ,两 波 的 初 相 位 相同 . 

总 结 以 上 的 讨论 ,我 们 得 到 以 下 结论 : 

(1) 当 不 存在 电流 与 电荷 时 ,真空 中 仍 可 能 存在 电场 与 磁场 ,这 种 场 具有 波 
动 性 , 称 为 电磁 波 .最 简单 的 电磁 波 是 平面 简 谐 波 ,其 波 面 是 平面 . 

(2) 电磁 波 是 横 波 , 电 矢 量 E 与 磁 矢 量 B 都 与 传播 方向 垂直 . 

(3) 电 矢 量 和 磁 矢 量 相互 垂直 , 且 与 传播 方向 构成 右手 螺旋 . 

(4) 电 矢 量 和 磁 矢量 的 相位 相同 ,大 小 成 正比 , 即 E= cB. 

(5) 电磁 波 在 真空 中 传播 的 速度 等 于 真空 中 的 光速 . 

电磁 波及 其 性 质 都 是 从 麦克 斯 韦 方程 导出 来 的 ,是 一 种 预言 ,在 当时 人 们 还 
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不 知道 是 否 真 的 有 电磁 波 存在 . 在 麦克 斯 韦 预言 存在 电磁 波 后 的 四 年 ,赫兹 
(H.R.Hertz) 通 过 实验 产生 了 电磁 波 , 测 得 了 电磁 波 的 传播 速度 和 电磁 波 的 性 
质 ,证 实 了 麦克 斯 韦 的 预言 ,从 此 开始 了 无 线 电 通 讯 即 利用 空间 以 最 大 的 速度 传 
递 信息 的 新 时 代 . 简 谐 平 面 电 磁 波 可 以 用 图 5.6-8 RER. 


ly 
Ád 


E 5.6-8 沿 z 方 向 传播 的 简 谐 平面 电磁 波 


其 实 早 在 麦克 斯 韦 方程 建立 以 前 ,麦克 斯 韦 已 经 得 出 了 真空 中 电磁 波 的 传 
播 速度 等 于 真空 中 光速 的 结论 . 他 是 采用 力学 模型 ,通过 类 比 的 方法 得 到 的 ,所 
用 的 模型 复杂 ,许多 假设 显得 牵强 ,难以 令 人 信服 .以 后 他 抛弃 了 力学 模型 , 紧 紧 
把 握 电 磁场 的 本 质 联系 一 涡 旋 电场 和 位 移 电流 ,终于 建立 了 电磁 场 的 基本 方 
程 即 麦克 斯 韦 方程 组 ,并 从 这 方程 组 得 到 了 真空 中 电磁 波 的 传播 速度 与 真空 中 
的 光速 相等 的 结论 .在 麦克 斯 韦 理论 以 前 ,认为 物理 实在 是 质点 .麦克 斯 书 电磁 
理论 使 人 们 认识 到 物理 实在 也 可 以 是 连续 分 布 的 场 .实在 概念 的 变革 ,是 物理 学 
自 牛 顿 以 来 的 一 次 最 深刻 和 最 富有 成 效 的 变革 . 


图 5.6-9 沿 天 方向 传播 的 平面 电磁 波 
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以 上 我 们 介绍 了 沿 z 方向 传播 的 平面 简 谐 波 的 表示 式 , 在 所 选用 的 坐标 系 中 ,电磁 波 的 
电 矢 量 只 有 z 方向 的 分 量 , 磁 矢 量 只 有 y 方向 的 分 量 .可 以 把 这 种 特殊 的 平面 波 表示 式 推广 
为 沿 任意 方向 传播 的 平面 电磁 波 表 示 式 .一 般 的 平面 电磁 波 可 表示 成 复数 形式 : 

B(r,t) = Baden (5.6 — 28a) 

E(r,t) = Eg En (5.6 — 28b) 
AF r 是 位 置 矢量 , 即 

r = zí + yj + zk 

wt 一 k*r 为 简 谐 波 的 相位 , 它 随 着 时 间 的 增 大 而 增 大 、 随 着 离开 原点 的 距离 的 增 大 而 减 小 .在 
同一 时 刻 ,不 论 考察 点 在 何 处 ,只 要 ker 为 恒 量 , 即 

k ` r = krosa = 恒 量 
这 些 点 的 场 矢量 的 相位 相同 , 故 大 'r 为 恒 量 的 平面 是 等 相 面 , 亦 是 场 矢量 的 等 值 面 ,如 图 
5.6- 9 所 示 . 所 以 (5.6-28) 式 给 出 的 是 沿 无 方向 传播 的 平面 电磁 波 . 


4. 关于 麦克 斯 韦 


麦克 斯 韦 创立 的 电磁 场 方程 组 开创 了 电 的 世纪 .这 些 方程 组 的 创立 可 以 看 作 是 从 牛顿 的 
引力 场 到 爱 因 斯 坦 的 相对 论 这 段 时 期 中 物理 学 史上 最 重要 的 理论 成 就 .公式 的 简便 为 数学 家 
和 物理 学 家 所 珍 借 , 公 式 的 完美 引起 了 他 们 的 赞叹 ， 

数学 方法 是 近代 物理 研究 中 的 一 种 极为 重要 的 方法 .物理 学 的 发 展 一 直 与 数学 有 着 密切 
的 联系 .不 仅 物 理学 的 课题 成 了 数学 中 新 问题 的 源泉 ,而 且 物 理学 家 所 用 的 概念 翻译 成 的 数 
学 概念 ,也 常常 能 在 数学 方程 的 一 般 解 中 得 到 .麦克 斯 韦 自 幼 热爱 数学 ,又 经 过 几 十 年 的 在 数 
学 方面 的 千 锤 百 炼 , 他 具有 了 驾驭 数学 的 高 超 才华 ,成 为 精通 数学 的 巨匠 .他 对 物理 学 中 必然 
现象 与 偶然 现象 的 研究 ,应 用 数理 统计 , 面 对 气 体 分 子 运动 ,得 出 了 著名 的 麦克 斯 韦 速度 分 布 
律 ; 面 对 电磁 运动 ,他 又 得 出 了 一 组 偏 微分 方程 ,用 它 概 括 了 电磁 理论 的 全 部 规律 .数学 不 仅 
是 工具 ,而 且 还 更 高 ,数学 方法 是 形成 抽象 能 力 的 航标 .物理 学 家 依靠 它 , 才 能 对 事物 进行 高 
度 的 抽象 ,达到 真理 的 彼岸 .麦克 斯 韦 继 承 了 前 人 的 许多 成 果 ,而 发 展 前 人 成 果 依靠 的 主要 是 
数学 的 方法 .麦克 斯 韦 方程 并 不 是 前 人 成 果 的 简单 罗列 ,而 是 根据 数学 方法 作 了 重要 的 修改 
和 扩展 ,从 而 把 握 了 高 于 感性 经 验 的 客观 规律 .电磁 波 的 预言 就 是 从 方程 组 中 推导 出 来 的 .所 
以 ,数学 方法 作为 探索 自然 奥秘 的 武器 ,抽象 思维 的 工具 ,应 受到 高 度 重 视 .麦克 斯 书 在 作为 
高 级 实验 家 并 拥有 良好 实验 设备 的 时 期 ,并 未 试图 以 实验 途径 确定 他 理论 上 预言 过 的 电磁 波 
的 存在 ,也 未 试图 实际 地 论证 电磁 波 与 光 的 本 质 统一 的 思想 .也 许 他 认为 自己 的 独特 的 数学 
证 明 是 如 此 可 信 , 以 致 对 自己 的 结论 再 作 实验 证 明显 得 有 点 多 余 . 直 至 麦克 斯 韦 去 世 后 十 年 ， 
赫兹 才 通 过 实验 方法 得 到 了 电磁 波 , 证 明了 电磁 波 与 光波 在 本 质 上 的 一 致 性 . 

麦克 斯 韦 在 学 生 时 代 就 认真 研究 了 法 拉 第 这 位 伟大 实验 物理 学 家 的 研究 成 果 , 在 伦敦 就 
任教 授时 就 结识 了 法 拉 第 ,法拉第 已 读 了 麦克 斯 韦 的 论文 并 给 与 了 高 度 的 评价 . 当 麦 克 斯 韦 
读 了 法 拉 第 的 《电学 的 实验 研究 ) 一 书 之 后 ,马上 被 书 中 的 新 颖 实验 和 见解 吸引 住 了 .该 书 表 
达 了 法 拉 第 提出 的 电磁 场 和 场 线 概念 ,形象 的 描绘 出 物理 学 的 新 图 象 .可 是 当时 欧洲 学 术 界 
”对 法 拉 第 的 学 说 却 表示 出 淡漠 的 态度 ,甚至 有 不 少 非议 .主要 原因 是 “ 超 距 作用 ”的 传统 观念 
还 很 深 ,同时 也 可 能 因为 法 拉 第 的 学 说 在 理论 上 不 够 严密 .年 青 的 麦克 斯 书 却 以 与 众 不 同 的 
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眼光 看 出 了 法 拉 第 的 “ 场 " 与 “ 场 线 "思想 的 真实 意义 ,并 准备 以 数学 作为 语言 ,来 精确 地 描述 
法 拉 第 的 场 和 场 线 概念 .次 年 ,麦克 斯 韦 写 了 他 第 一 篇 电磁 学 重要 论文 ( 论 法 拉 第 的 场 线 》. 这 
是 第 一 篇 对 电磁 场 进行 定量 描述 和 分 析 的 论文 ,而 法 拉 第 的 工作 成 为 麦克 斯 韦 研究 的 出 发 
点 

当时 麦克 斯 韦 所 在 的 大 学 没有 研究 所 .他 在 住宅 的 阁楼 上 装备 了 一 间 实 验 室 ,妻子 帮助 
他 进行 实验 .麦克 斯 韦 也 是 一 位 才华 出 众 、 智 力 超群 的 实验 家 .由 于 健康 原因 ,麦克 斯 韦 于 
1865 年 放弃 教 职 , 回 到 苏格兰 的 庄园 ,使 他 有 条 件 作 为 一 个 独立 的 \ 不 必 担 任教 职 的 科学 家 
完全 献身 于 科学 研究 .他 在 乡村 度 过 的 六 年 时 间 里 ,继续 进行 理论 和 实验 工作 ,并 写 了 不 少 著 
作 . 这些 著作 在 以 后 的 年 代 里 一 部 接 一 部 地 出 版 . 

1871 年 剑桥 大 学 决定 设立 实验 物理 学 教授 职位 和 装备 教学 实验 室 ,因为 当时 一 位 公 辟 、 
数学 家 卡 文 迪 许 (H.Cavendish) 的 远亲 向 剑桥 大 学 提供 了 一 笔 资金 ,可 用 于 建造 实验 室 .在 剑 
桥 大 学 的 领导 再 三 动员 和 说 服 下 ,麦克 斯 韦 接受 了 这 一 职位 的 聘请 ,经 过 几 年 的 努力 ,从 设 
计 . 施 工 .实验 室 的 布置 .仪器 购置 直到 大 门 上 的 题词 ,他 都 亲自 过 问 . 这 个 实验 室 就 是 卡 文 迪 
许 实验 室 .麦克 斯 韦 是 卡 文 迪 许 实验 室 的 创建 人 ,也 是 第 一 任 主任 . 

在 这 以 前 ,闻名 世界 的 剑桥 大 学 里 还 实行 着 所 谓 "传统 "的 物理 教学 法 .这 种 教学 法 不 注 
重 甚至 反对 在 物理 学 方面 开展 实验 研究 .大 学 的 物理 课 差不多 都 是 由 数学 教授 来 担任 的 .这 
些 数学 教授 根本 没有 在 实验 室 做 过 实验 ,并 且 他 们 还 固执 地 认为 这 种 实验 技术 是 没有 多 大 价 
值 的 ,只 有 物理 理论 才 是 可 贵 的 .麦克 斯 韦 以 卡 文 迪 许 实验 室 物 理学 教授 的 身份 发 表 的 就 职 
演说 中 ,描绘 了 大 规模 改造 英国 高 等 学 校 物理 教学 的 宏伟 计划 . 他 说 :习惯 的 用 具 一 一 钢笔 、 
墨水 和 纸张 一 “将 是 不 够 的 了 ,我 们 需要 比 教室 更 大 的 空间 ,需要 比 黑板 更 大 的 面积 .麦克 斯 
韦 把 实验 室 看 作 “ 科 学 评论 的 学 校 ”. 

卡 文 迪 许 实验 室 在 英国 英 定 了 实验 物理 学 领域 的 研究 传统 ,这 对 国际 上 实验 物理 学 的 进 
一 步 发 展 ,特别 是 对 原子 时 代 的 准备 ,具有 重大 的 意义 ,对 近 100 年 来 物理 学 的 发 展 起 过 非常 
出 色 的 作用 . 在 这 个 实验 室 中 ,汤姆 孙 发 现 电子 , 卢 瑟 福 发 现 元 素 的 转变 , 阿 普 屯 
(E.V.Appleton) 发 现 电离 层 , 查 德 威 克 发 现 中 子 , 布 喇 格 (W.H.Bragg) 发 现 一 些 重要 的 生物 
分 子 结构 , 赖 尔 (M. Ryle) 等 对 射电 源 的 普查 , 休 伊 什 (A.Hewish) 等 发 现 脉 冲 星 ,并 先后 培养 
出 诺 贝 尔 奖 获得 者 已 达 26 Á. 

麦克 斯 书 最 后 几 年 的 主要 工作 是 整理 卡 文 迪 许 留 下 的 大 量 资料 . 卡 文 速 许 是 位 性 格 怪 僻 
的 物理 学 家 和 化 学 家 ,他 终身 未 娶 , 喜 欢 离 群 索 居 , 死 后 留 下 二 十 多 札 没有 发 表 过 的 手稿 ,大 
多 涉及 电学 和 数学 ,其 中 不 少 很 有 价值 的 东西 埋没 了 几乎 半 个 世纪 .整理 这 些 资料 是 一 件 非 
常 细 致 而 困难 的 工作 ,麦克斯韦 为 了 完成 这 项 工作 ,作出 了 很 大 的 牺 竹 :他 放弃 了 自己 的 研 
究 , 耗 尽 了 精力 . 

麦克 斯 书 除了 在 电磁 学 和 气体 分 子 动 理论 方面 的 革命 性 研究 外 ,在 其 他 理论 领域 和 实验 
领域 的 主要 贡献 是 ; 色 视 觉 ,土星 光环 理论 ,几何 光学 , 光 测 弹性 学 ,热力 学 ,伺服 机 构 ( 节 速 
器 ) 理 论 , 粘 弹性 WENES. 


5. 例题 
例 5.6-1 在 真空 中 的 平面 电磁 波 的 磁场 由 下 式 决定 : 
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B(xz,y,z,t) = Bocos( ot + 3x — y — z) 
式 中 各 量 均 采用 SI 单位 制 . 试 决 定 以 下 各 量 :(1) 传 播 方 向 ;(2) 波 长 ;(3) 角 频率 w. 
解 : (1) 对 于 一 般 的 平面 电磁 波 , 其 磁 矢 量 为 


B(r,t) = Bocos(wt — k ` r) 
故 -k'r= - (kx +t kyt kgz)=3z-y-z 
由 此 得 
k, =—3,k, = 1,k, = 1 
故 波 矢 
k=-3i+j+k 

传播 方向 的 单位 矢量 

(2) A=2E=1.89 m 

(3) w= kc = 9.95 x 108/s 


95.7 电磁 场 的 能 量 与 动量 


1. 电磁 场 的 能 量 能 流 密度 


在 静电 场 与 稳 恒 电流 的 磁场 中 ,由 于 场 与 电荷 或 电流 不 可 分 割地 联系 在 一 
起 ,我 们 可 以 把 能 量 解 释 为 电荷 或 电流 所 具有 ,也 可 解释 为 场所 具有 . 随时 间 变 
化 的 电磁 场 可 以 脱离 电荷 或 电流 而 单独 存在 , 场 是 否 有 能 量 就 比较 容易 判断 了 . 
根据 能 量 定 域 在 场 存在 的 空间 的 看 法 , 当 随时 间 变 化 的 电磁 场 以 恒定 的 速度 传 
播 时 , 必 将 伴随 着 能 量 的 传播 .因此 ,在 随时 间 变 化 的 电磁 场 的 任 一 给 定 区 域 中 ， 
电磁 场 的 能 量 不 再 是 恒 量 .但 是 ,在 自然 界 中 ,能 量 是 守恒 的 ,给 定 区 域 中 能 量 的 
变化 必定 是 能 量 进入 或 离开 该 区 域 的 结果 (假定 该 区 域 中 不 存在 能 量 的 消耗 机 
制 ) ,而 能 量 的 进入 或 离开 ,一定 要 通过 包围 这 区 域 的 边界 面 . 

从 麦克 斯 韦 方程 组 出 发 ,可 以 证 明 电磁 场 的 能 量 密度 等 于 电场 能 量 密度 与 
磁场 能 量 密度 之 和 , 即 


T (eok? +B?) (5.7-1) 
任 一 体积 V 中 的 电磁 场 能 量 为 
= -| 1 2 ， 工 p2 u 
ws | wav 2 |: 1 (eo Jav (E2) 


”由 于 电磁 场 的 传播 ,V 内 的 能 量 将 随时 间 变 化 .如 果 V 内 存在 导体 , 则 电磁 场 
在 导体 中 激 起 电流 ,电流 在 导体 中 产生 焦耳 热 , 因 而 该 区 域 中 的 电磁 能 亦 会 变 
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化 .为 了 简单 起 见 ,我 们 只 讨论 不 存在 消耗 电磁 场 能 量 的 机 制 的 区 域 中 的 电磁 
场 ,这 时 电磁 场 能 量变 化 的 唯一 原因 是 有 能 量 通过 包围 V 的 边界 面 a 流入 或 流 
出 V, BJ 


d =. R : (eE? + Jav = fs TE ee 
式 中 S 称 为 能 流 密 度 , 即 单 位 时 间 内 通过 垂直 于 能 量 传播 方向 的 单位 面积 的 能 
量 .能 流 密度 又 称 坡 印 廷 矢量 .可 以 证 明 ,能 流 密度 的 方向 为 电磁 波 传播 的 方向 ， 
它 可 表示 为 
-= 1ExB (5.7-4) 
2o 
根据 平面 电磁 波 的 性 质 , 对 平面 电磁 波 , 电 磁场 的 能 量 密度 可 改写 为 
Te A š | 到 (so 到 + Ss aE T5) 
因此 能 流 密度 
spa elo E E E (5.7-6) 
Ho Hoc 
我 们 知道 w 是 单位 体积 中 的 能 量 ,而 cw 则 是 底面 积 为 一 个 单位 、 高 为 c 的 柱 
体 中 的 能 , 若 能 量 传 播 的 速度 为 c, 则 cw 为 单位 时 间 内 通过 单位 面积 的 能 量 ， 
即 能 流 密度 . 故 ($.7- 6) 式 表示 真空 中 电磁 场 能 量 传播 的 速度 与 相 速度 相等 . 
设 电磁 波 沿 e 方向 传播 . 作 一 平行 六 面体 , 它 的 各 个 面 分 别 与 对 应 的 坐标 平面 平行 ,如 
图 5.7-1 所 示 . 因 为 能 量 也 沿 z 方向 传播 ,只 有 垂直 于 z 轴 的 两 个 平面 才 有 能 量 通过 . 设 > 


K 5.7-1 计算 体积 元 AxAyAz 中 的 能 量变 化 
处 的 能 流 密度 为 S(z), 在 z+Az 处 的 能 流 密度 为 S(z+ Az), 故 


$ S .da =- S(z)AzAy + S(z + Az)AzAy = SS AzAyAz 


= -4 2 2) 
w= | wav = 2 (eoF 二 AzAyAz 


dW 2E , 1 pg2B 
prr === (eoF EP Ene FP )azAyAz 


IH(5.6 -11)&#i(5.6- 12)7k, 4 


264 第 五 章 ”随时 间 变 化 的 电磁 场 ” 麦 克 斯 韦 方 程 


aE_ 138B 3B__aE 
9t eopo 9z” at Əz 
得 
dW _1/r9B, poE 
二 = [E + BOE azAyAz 
由 (5.7-3) 式 ,得 
25 l 2 
> 
对 z 积分 得 
S = L gp 


这 就 是 电磁 波 的 能 流 密度 . 因 电 磁 波 的 E MB 相互 垂直 ,又 都 垂直 于 传播 方向 , 故 能 流 密度 
可 写成 矢量 形式 (5.7- 4) 式 ， 

作为 一 个 例子 ,我 们 来 研究 直流 电源 向 负载 供应 能 量 的 过 程 . 设 一 电源 通过 
同 轴 电缆 向 负载 供电 ,如 图 5.7 —2 所 示 . 我 们 先 假设 电缆 本 身 的 电阻 很 小 ,可 忽 


图 5.7-2 同 轴 电缆 中 的 能 流 密 度 
略 , 故 导 体内 部 场 强 为 零 . 在 电缆 的 两 个 圆 简 之 间 的 电场 为 


U 

1 Ra2 

r n Ri 
RP Rio R 分 别 为 电缆 两 圆 简 的 半径 ,e, 为 径 向 单位 矢量 , U 为 加 于 电缆 的 电 
压 . 磁 感 强度 


E = 


e 为 沿 圆 简 切线 方向 的 单位 矢量 . 坡 印 廷 矢量 为 
= TE x B = — =e, 
Eo 2r rn Rr 
e, 为 沿 电缆 轴线 方向 的 单位 矢量 . 能 流 密度 分 布 在 两 贺 简 间 的 空间 中 , 沿 着 电 
流 方向 传播 ,在 导线 内 部 并 无 能 流 . 单 位 时 间 内 通过 电缆 横 截 面 的 总 能 量 即 功率 
为 À 
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R 
P: = | s2x rdr = | — 2 rdr = IU 


它 正好 等 于 电源 的 输出 功率 .这 表示 电源 向 负载 提供 的 能 量 ,是 通过 电缆 两 圆 简 
间 的 空间 由 坡 印 廷 矢量 传递 的 . 从 能 量 传送 的 角度 看 ,电缆 的 导线 似乎 是 不 重要 
的 .但 是 正 因 为 导线 上 有 电荷 和 电流 分 布 , 才 使 空间 存在 电场 和 磁场 ,通过 场 把 
能 量 传递 给 负载 ,而 且 导 线 还 起 着 引导 能 量 走向 的 作用 . 

若 导 体内 部 的 电阻 不 能 忽略 , 则 在 导体 内 部 
存在 沿 电流 方向 的 电场 分 量 , 在 两 圆柱 间 的 空 
间 , 除 了 有 e, 方向 的 电场 分 布 外 ,还 存在 沿 e, 
方向 的 电场 分 量 , 即 

E = E, + E, 


1 
Ko 
其 中 E, x B Ee 方向 ,代表 流向 负载 的 能 量 ， 
而 E. >x B 在 负 e, 方向 , 即 指向 导体 内 部 .这 部 分 能 量 进 入 导体 后 , 供 导 体 的 电 
阻 消耗 , 变 成 焦耳 热 .导体 中 消耗 的 能 量 也 是 通过 坡 印 廷 矢量 送 来 的 .能 流 的 分 
布 如 图 5.7—-3 所 示 . 许 多 从 事实 际 工作 的 人 ,对 在 稳 态 情况 下 能 量 不 是 经 由 电 
路 而 是 经 由 空间 的 场 传输 的 感到 迷惑 不 解 ,自从 坡 印 廷 矢量 建立 一 百 多 年 来 ,还 
不 时 有 人 企图 否定 稳 态 情况 下 的 坡 印 廷 矢量 ,但 稳 态 下 的 坡 印 廷 矢量 是 客观 存 
在 的 . 


2. 电磁 场 的 动量 与 角 动 量 


电磁 场 不 仅 有 能 量 ,而 且 有 动量 和 角 动 量 .为 了 说 明 这 一 点 ,我 们 分 析 一 个 具体 例子 . 设 
有 一 列 平面 电磁 波 , 垂 直 投射 在 一 块 金 属 板 上 ,于 是 ,一 部 分 电磁 波 被 反射 ,一 部 分 透 和 人 金属 
内 部 . 若 人 射 波 沿 z 方向 传播 ,其 电 矢量 EE 在 z 方向 , 磁 矢 量 B 在 y 方 向 ,金属 中 的 自由 电子 
在 E 的 作用 下 , 沿 z 轴 运 动 ,从 而 形成 传导 电流 .由 于 电子 定向 运动 的 方向 与 电磁 波 的 磁场 
方向 相 垂 直 , 因 而 它 受到 洛 伦 效力 下 = qo X B 作用 , 力 的 方向 与 人 射 波 传播 的 方向 相同 . 自 
由 电子 受 该 力作 用 后 ,z 方向 动量 增加 ,最 后 通过 与 唱 格 的 碰撞 ,把 动量 传递 给 金属 板 , 使 金 
属 板 获得 沿 z 方向 的 动量 .显然 ,金属 板 的 动量 来 自 电磁 场 .这 表明 电磁 场 自 身 具 有 动量 ,是 
它 把 动量 传 给 了 金属 板 . 在 电磁 场 中 ,单位 体积 内 的 动量 称 为 动量 密度 ,用 G 表示 ,可 以 证 
明 , 电 磁场 的 动量 密度 与 能 流 密度 S 有 下 面 的 关系 : 
G = 45 (5.7-7) 
即 动量 密度 正比 于 能 流 密度 ,方向 与 电磁 波 传播 的 方向 相同 . 
能 流 密度 与 动量 密度 的 关系 是 普遍 的 ,对 粒子 流 也 成 立 .设想 箱子 中 存在 一 大 群 粒 子 , 单 


S=—ExB = 1g, x B + E, x B) Ki 5.7-3 具有 电阻 的 导线 


表面 附近 的 能 流 密 度 
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位 体积 内 的 粒子 数 为 N ,每 个 粒子 都 以 速度 v 运动 .考虑 一 垂直 于 o 方向 的 想象 的 平面 , 则 
单位 时 间 内 通过 这 平面 的 粒子 数 为 Nv ,每 个 粒子 的 能 量 为 moc*/V 1- v/c? ,因此 单位 时 间 
内 通过 单位 面积 的 能 量 即 能 流 密 度 为 


No 


moc2 


1— ve 
每 个 粒子 的 动量 为 mo ol 1- w/c*, 因 而 单位 体积 中 的 动量 即 动 量 密度 为 
N mou 

1- v?fe? 
它 正好 等 于 能 流 密 度 除 以 c?, 这 表明 (5.7 一 8) 式 对 一 群 粒 子 流 也 成 立 . 

电磁 场 的 动量 密度 与 能 流 密度 相 联 系 , 而 能 流 密度 决定 于 电 矢量 和 磁 矢 量 .只 要 空间 存 

在 电场 和 磁场 ,不 管 电磁 场 是 否 随时 间 变 化 ,都 有 能 流 , 因 而 都 具有 动量 .考察 一 面积 为 S、 极 
板 间 的 距离 为 d 的 平行 板 电容 器 , 当 两 极 板 上 分 别 带 有 蜡 号 电荷 q 和 一 g 时 ,在 极 板 间 形成 
一 匀 强 电场 .如 果 把 这 电容 器 放 在 一 与 电场 方向 垂直 的 磁场 中 , 则 空间 应 存在 能 流 ,能 流 的 方 
向 如 图 5$.7-4 中 的 虚线 所 示 ,在 电容 器 内 ,能 流 的 方向 与 极 板 平行 , 自 右 指向 左 .由 于 在 极 板 
边缘 ,电场 不 再 是 均匀 的 , 故 能 流 线 最 终 形 成 闭合 曲线 或 从 无 限 远 处 来 并 延伸 到 无 限 远 处 去 ， 
构成 能 量 环流 .静态 电磁 场 中 存在 能 量 的 环流 的 看 法 , 曾 遭 到 一 些 人 的 反对 ,认为 是 不 适当 的 
把 坡 印 廷 矢量 用 于 静态 电磁 场 的 结果 . 


° ° ° ° ° ° ° . B. ° ° . ° ° ° . B. 


(5.7 -— 8) 


f. ft a Pa t. fit ft. f f. : 5 +??? a 1 ta tai tat. 


~ 一 
~ _ 
° L+. is wa 
° e- Y -o -y k . 
s s i ` 


图 5.7-4 存在 于 静态 电磁 场 中 图 5.7-5 位 于 电容 器 内 部 可 自由 
的 能 量 环流 移动 的 导线 


有 能 流 就 有 动量 .在 静态 电磁 场 中 , 亦 存 在 电磁 场 的 动量 环流 .静态 电磁 场 中 的 能 量 环流 
或 动量 环流 并 不 能 产生 任何 可 观测 到 的 效应 ,因为 流入 空间 任 一 体积 的 能 量 或 动量 与 流出 这 
一 体积 的 能 量 或 动量 总 是 相等 的 .但 在 适当 的 条 件 下 ,可 以 让 电磁 场 的 动量 转化 成 实物 的 动 
量 而 把 场 动量 显示 出 来 .我 们 可 以 设想 在 把 一 导线 放 在 电容 器 内 部 并 接 在 两 极 板 之 间 ,并 让 
这 导线 可 在 其 两 端 与 极 板 保持 良好 电 接 触 的 条 件 下 沿 极 板 无 摩擦 的 滑动 ,如 图 5.7 一 5 所 示 . 
当 导 线 接 通 后 ,电容 放电 ,导线 中 出 现 沿 电场 方向 的 放电 电流 i, 因 而 受到 磁场 的 安培 力作 
用 ,导线 的 动量 要 变化 . 若 导线 的 质量 为 mx, 则 由 牛顿 定律 ,可 得 

x B = 是 mo 或 i x B = 是 mm 

” 式 中 /是 电容 器 两 极 板 间 的 距离 . 若 极 板 的 面积 为 A ,注意 到 q= eo AE. E 的 方向 与 1 的 方 
向 相同 ,AL 等 于 电容 器 两 极 板 间 空间 的 体积 ,得 
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mo = £ E x BV 
根据 电磁 场 的 动量 密度 与 能 流 密 度 的 关系 有 
G= S= k SEX B= EXB 

比较 以 上 两 式 得 mo = GV, 即 在 放电 过 程 中 ,导线 获得 的 机 械 动 量 来 自 放电 前 电容 器 内 部 电 
磁场 的 动量 .可 见 静态 的 电磁 场 确实 具有 动量 ,否则 将 违背 动量 守恒 定律 .静态 电磁 场 的 动量 
是 在 建立 电磁 场 的 过 程 中 存放 进去 的 .我 们 可 以 考察 上 述 过 程 的 逆 过 程 ,假设 电容 器 原来 不 
带电 ,导线 处 于 静止 状态 . 今 让 某 外 力作 用 ,使 导线 加 速 ,导线 在 磁场 中 的 运动 将 产生 动 生 电 
动 势 ,出现 电流 ,使 电容 充电 ,并 受到 磁场 的 安培 力作 用 .结果 ,作用 于 导线 的 外 力 的 冲 量 中 的 
一 部 分 使 导线 增加 动量 , 另 一 部 分 用 于 克服 安培 力 的 冲 量 ,后 者 使 电磁 场 的 动量 增加 ,于 是 静 
态 电磁 场 便 有 了 动量 . 

动量 的 环流 就 形成 角 动 量 , 即 使 静态 的 电磁 场 亦 具有 电磁 角 动 量 .考察 一 圆柱 形 电 容器 ， 
当 电容 充电 后 ,电容 器 内 存在 径 向 的 电场 , 当 它 处 在 沿 圆柱 轴线 方向 的 匀 强 磁场 中 时 ,在 电容 
器 内 部 ,存在 沿 圆 面 与 圆柱 轴线 垂直 的 圆周 切线 方向 的 能 流 . 有 环流 的 能 量 , 就 有 环流 的 动 
Ë. ,环流 的 动量 对 圆柱 的 轴线 具有 角 动 量 .如 果 设 想 在 电容 器 两 圆 简 间 沿 径 向 接 一 导线 ,让 电 
容器 经 导线 放电 , 则 磁场 作用 于 放电 电流 的 安培 力 产 生 对 圆柱 轴线 的 力矩 .如 果 圆 柱 电 容器 
可 绕 其 轴线 转动 ,那么 电容 器 将 在 安培 力 的 力矩 作用 下 转动 . 当 电容 放电 完毕 ,电场 消失 , 电 
容器 绕 其 轴线 具有 角速度 ,有 一 定 的 机 械 角 动量 .这 角 动 量 来 自 电磁 场 的 角 动 量 .不 承认 静态 
的 电磁 场 具 有 和 角 动 量 , 就 会 导致 角 动量 守恒 被 破坏 的 荒 廖 结 果 . 费 曼 在 《 费 曼 物理 定 讲义 ) 中 
提出 的 一 个 伴 廖 就 是 一 例 . 所 谓 伴 廖 指 的 是 用 某 种 观点 去 分 析 会 得 到 一 个 答案 ,但 用 另 一 种 
观点 去 分 析 又 会 得 到 别 的 答案 的 那 种 问题 .在 物理 学 中 从 未 有 过 真正 的 伴 廖 ,因为 实际 上 只 
有 一 个 答案 是 正确 的 . 费 曼 (R.P.Feynman) 提 出 的 伴 雇 描写 如 下 :一 个 可 以 绕 竖 直 轴 自 由 旋 
转 的 水 平 塑料 圆 盘 ,中 央 有 一 通 有 稳 恒 电流 的 短 螺 线 管 ,在 圆 盘 边 上 均匀 镶 上 一 些 带 正 电 的 
小 金属 球 , 圆 盘 处 于 静止 状态 . 若 在 非常 小 心 不 会 给 圆 盘 有 绕 转 轴 力 矩 作 用 的 条 件 下 切断 螺 
线 管 中 的 电流 , 问 切 断 电 流 后 圆 盘 是 否 旋转 .根据 电磁 感应 定律 ,切断 电流 ,磁场 消失 ,在 线圈 
周围 产生 涡 旋 电场 ,电场 对 带电 金属 球 的 作用 应 使 圆 盘 旋转 .但 从 角 动 量 守恒 看 , 圆 盘 似 不 该 
旋转 . 的确 ,如 果 不 计 及 电磁 角 动 量 , 圆 盘 的 旋转 是 不 可 思议 的 .但 由 于 电磁 场 本 来 就 存在 角 
动量 , 圆 盘 的 旋转 是 电磁 场 的 角 动 量 转移 给 实物 成 为 实物 的 角 动量 的 结果 , 圆 盘 的 旋转 就 合 
平 规律 了 . 当然 ,由 于 电磁 角 动 量 很 小 , 圆 盘 的 转动 实际 上 很 难 显 示 . 静 态 电磁 场 的 角 动 量 是 
在 建立 该 电磁 场 的 过 程 中 贮存 进去 的 . 


$5.8 电磁 波 的 产生 辐射 


1. 辐射 电磁 波 的 条 件 


麦克 斯 韦 方程 组 给 出 的 一 个 重要 结论 是 随时 间 变 化 的 电磁 场 具有 波动 性 ， 
并 以 确定 的 速度 在 空间 传播 ,这 种 传播 着 的 电磁 场 就 是 电磁 波 . 电磁波 的 传播 过 
程 也 是 能 量 的 传播 过 程 .最 初 ,电磁 波 只 不 过 是 麦克 斯 韦 方 程 的 预言 ,人 们 并 不 
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知道 电磁 波 是 怎么 一 回 事 .后 来 赫兹 通过 著名 的 振子 实验 ,证 实 了 电磁 波 的 存 
在 . 
电磁 波 是 一 种 随时 间 变 化 的 电磁 场 ,而 电场 和 磁场 归根 到 底 是 由 电荷 和 电 
荷 的 运动 所 产生 的 .作为 产生 电磁 波 的 电荷 应 具有 什么 特征 ,在 什么 条 件 下 才能 
产生 电磁 波 ,这 是 一 个 使 人 们 感 兴趣 的 问题 .产生 电磁 波 的 过 程 称 为 电磁 辐射 . 
电荷 产生 电磁 波 的 过 程 已 包括 在 麦克 斯 韦 方程 组 中 .但 是 要 从 麦克 斯 志方 程 组 
求 得 这 一 结果 , 须 经 过 许多 复杂 的 数学 运算 ,这些 工作 在 19 世纪 中 已 由 赫兹 、 李 
纳 (A. Lie’ nard) 和 维 谢 尔 (E. Wiechert) 等 人 完成 . 有 关 这 一 问题 的 完整 讨论 ,已 
超出 本 书 的 范围 ,我 们 只 能 用 不 十 分 严格 的 方法 ,对 这 问题 进行 一 些 定性 、 半 定 
量 的 分 析 . 然 而 ,这 种 分 析 足 以 给 出 有 关 电荷 产 生 电 磁 波 的 最 基本 的 特征 . 
考察 分 布 在 某 一 小 范围 内 的 电荷 系统 ,假定 这 电荷 系统 能 辐射 电磁 波 , 电 磁 
波 向 四 面 八方 传播 出 去 ,我 们 称 这 种 电荷 系统 为 辐射 源 .与 机 械 波 的 传播 过 程 相 
似 , 我 们 预期 在 离 辐射 源 较 远 的 地 方 ,应 观察 到 一 个 沿 径 向 传播 并 携带 着 能 量 的 
球面 电磁 波 或 准 球面 电磁 波 . 如 果 辐 射 源 周 围 是 真空 ,那么 通过 任 一 半径 为 ~ 
的 球面 被 电磁 波 带 走 的 能 量 应 与 球面 的 半径 > 无 关 .由 于 包围 辐射 源 的 球面 的 
面积 与 一 成 正比 ,这 就 要 求 电磁 波 的 能 流 密度 S 或 其 对 时 间 的 平均 值 


ai 
(S) = mE x BY 


与 2 RAHE. 
球面 电磁 波 的 电 矢 量 和 磁 矢 量 应 具有 以 下 的 形式 
[E |= ËEScos(ot Si (5.8-1) 
| 吾 | = Bs osl wt — kr) (5.8-2) 


Es Bs 分 别 代表 与 产生 电磁 波 的 源 的 特性 有 关 的 某 种 量 , 它 们 取决 于 辐射 源 的 
电荷 分 布 以 及 电荷 的 运动 状态 ,其 与 > 的 比值 则 代表 7 处 的 振幅 . 

为 了 便于 了 解 辐 射 源 产生 电磁 波 的 物理 过 程 ,我 们 先 排除 那些 不 可 能 产生 
电磁 波 的 场 源 . 

静止 的 点 电荷 不 可 能 产生 电磁 波 , 因 为 静止 电荷 只 产生 电场 ,不 产生 磁场 ， 
场 中 没有 能 量 流动 . 匀速 运动 的 电荷 亦 不 可 能 产生 电磁 波 .匀速 运动 的 电荷 既 产 
生 电 场 ,又 产生 磁场 , 当 电荷 的 速度 比较 小 时 ,其 电场 可 看 作 库仑 场 ,其 磁场 类 似 
于 毕 奥 一 沙 代 尔 定律 给 出 的 磁场 ,都 与 离 场 源 距离 的 平方 成 反比 .高 速 运动 电荷 
的 电场 与 磁场 不 同 于 低速 运动 电荷 的 场 ,我 们 将 在 下 一 章 讨论 ,但 其 场 矢量 仍 与 
”离开 场 源 的 距离 的 平方 成 反比 ,因而 能 流 密度 将 与 离开 场 源 距 离 的 四 次 方 成 反 
比 . 匀 速 运动 电荷 的 电场 强度 沿 着 径 向 , 即 在 r 方向 ,能 流 密度 与 径 向 垂直 没有 


95.8 电磁 波 的 产生 辐射 269 


沿 方向 的 分 量 ,因此 ,匀速 运动 的 点 电荷 也 不 能 发 射电 磁 波 , 它 不 可 能 是 辐射 
源 . 

经 典 电动 力学 中 的 普遍 而 又 深刻 的 结论 是 :在 真空 中 ,只 有 当 电 荷 作 加 速 运 
动 时 , 它 才 可 能 发 射电 磁 波 , 即 电磁 波 的 产生 与 电荷 的 加 速 运动 相 联系 . 由 于 电 
荷 作 加 速 运动 的 方式 不 同 ,产生 电磁 波 的 方式 亦 不 同 .金属 中 的 自由 电子 作 简谱 
振动 可 以 产生 无 线 电波 ,如 广播 电视 的 天 线 发 射 ; 打 在 金属 丢 上 的 电子 受到 碰 
撞 或 减速 时 ,将 产生 X 射 线 ,此 即 所 谓 加 致 辐射 ;在 电子 感应 加 速 器 和 同步 加 速 
器 以 及 星际 的 磁场 中 ,电子 作 圆周 运动 的 向 心 加 速度 将 产生 同步 辐射 等 . 

2. 加 速 运动 电荷 的 辐射 

考察 一 电量 为 g 的 点 电荷 ,在 1=0 的 时 刻 以 前 , 即 :<0 时 ,一 直 斑 止 在 坐 
标 原点 O. 因 此 ,空间 充满 该 点 电荷 所 产生 的 静电 场 , 它 是 以 坐标 原点 O 为 中 心 
的 球面 对 称 分 布 的 径 向 电场 . 今 设想 该 点 电荷 从 + = 0 时 刻 开始 ,在 非常 短 的 时 
间 Az 内 以 加 速度 a 作 加 速 运动 , 故 在 ;= Az 时 刻 ,该 点 电荷 的 速度 w=aAz. 由 
于 Ar 很 小 ,在 这 段 时 间 内 ,电荷 虽 获 得 速度 ,但 几乎 没有 位 移 ,实际 上 仍然 位 于 
原点 O ,不 过 是 位 于 原点 的 运动 电荷 .设想 该 点 电荷 在 上 = At 到 上 = At + r 这 段 
时 间 内 ,以 速度 u 作 匀 速 运动 并 到 达 O’,O 与 O“ 间 的 距离 等 于 ur. 现 在 我 们 来 
研究 = At + r 时 刻 空间 的 电场 分 布 .此 刻 空间 的 电场 由 三 个 部 分 组 成 :第 一 部 
分 是 由 1<0 时 刻 静止 在 O 点 的 点 电荷 所 产生 的 静电 场 , 它 分 布 在 以 原点 O 为 
球 心 .半径 >= c(Az + rt) 的 球面 之 外 .在 t=0 到 :=At+z 这 段 时 间 内 ,电荷 补 
加 速 ,并 匀速 运动 了 一 段 距 离 ,但 这 些 信息 尚未 到 达 此 球面 之 外 .第 二 部 分 是 以 
速度 u 作 匀 速 运动 的 电荷 的 电场 ,运动 发 生 在 :=At 到 :=At+t 这 段 时 间 内 ， 
电荷 从 O 点 来 到 O' 处 . 由 于 电荷 运动 的 速度 比较 小 ,运动 电荷 的 电场 仍 可 看 作 
库仑 场 , 在 上 = At + 时 刻 的 电场 即 为 点 电荷 位 于 O' 处 的 静电 场 , 并 分 布 在 以 
0 为 中 心 r= cr 为 半径 的 球面 内 .第 三 部 分 是 电荷 在 上 = 0 到 := At 这 段 时间 
内 作 加 速 运动 过 程 中 产生 的 电场 , 它 分 布 在 半径 为 > = cr MERA r= c (At + 
z) 两 个 不 同心 的 球面 之 间 的 薄 壳 层 中 , 壳 层 的 厚度 差不多 等 于 cAr. 这 区 域 中 的 
场 代 表 了 一 种 电场 向 另 一 种 电场 的 过 渡 .在 这 过 渡 层 中 ,并 无 电荷 分 布 , 电 场 线 
不 会 中 断 , 故 球 壳 内 外 的 电场 线 的 端点 必须 联接 在 一 起 ,结果 ,过 渡 层 中 的 电场 
线 发 生 扭 折 . 这 三 部 分 的 电场 分 布 如 图 5.8 一 1 所 示 . 

在 过 滤 层 中 ,电场 线 扭 折 , 不 再 沿 径 向 .可 以 把 这 区 域 中 的 场 强 分 解 成 平行 
于 /方向 的 分 量 E, 和 垂直 于 + 方向 的 分 量 E, 两 部 分 ,前 者 称 为 电场 的 纵向 分 
量 ,后 者 称 为 电场 的 横向 分 量 , 即 

E = E, + Eo 

由 图 5.8 一 2 可 知 
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图 5.8-1 由 静止 突然 进入 匀速 运动 图 5$.8-2 电场 线 扭 折 区 域 中 的 电场 
状态 的 点 电荷 周围 的 电场 分 布 E 分 解 成 径 向 与 横向 两 个 分 量 
_ £, _ _cAt _ _ ct r ë 
ta a = = amsa 


注意 到 >= cr 以 及 


得 

1 qasin 0 
4reo c?r 
在 电荷 加 速 过 程 中 产生 的 电场 分 布 区 域 中 ,电场 具有 横向 分 量 , 其 值 与 离开 电荷 
的 距离 成 反比 ,与 加 速度 成 正比 . 没有 加 速度 ,就 没有 电场 的 横向 分 量 .在 上 式 
中 ,Eo 是 =Af+r 时 刻 的 场 强 ,a 是 :=Az 时 刻 的 加 速度 , 即 t- e 时 刻 的 加 速 
度 , 注 意 到 c= r/c, 故 一 般 情况 下 电场 的 横向 分 量 可 表示 为 


E te ys | (5.8 - 4) 


4regc?r 


E = p Zn 0 _ 
$ 0 r C 


(5.8 — 3) 


场 强 的 横向 分 量 还 和 a 与 > 之 间 的 夹 角 9 有 关 , 沿 着 加 速度 的 方向 ,9 等 于 零 ， 
电场 的 横向 分 量 亦 为 零 ; 而 在 垂直 于 加 速度 的 方向 ,0 为 x/2, 电 场 的 横向 分 量 最 
大 .由 于 横向 电场 随时 间 变 化 , 它 必 将 伴随 着 一 个 磁场 . 正 是 这 电场 与 磁场 ,形成 
了 沿 径 向 向 外 辐射 的 电磁 波 . 根 据 自由 空间 电磁 波 的 性 质 ,电磁 波 的 电 矢量 与 磁 
矢量 成 正比 , 故 在 电场 线 扭 折 的 区 域 中 ,磁场 的 分 量 为 


B = LE, A R 
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在 电场 线 扭 折 的 区 域 中 ,我 们 感 兴趣 的 是 场 的 横向 分 量 , 故 用 E 和 B 表示 横向 


分 量 , 即 
qa | t- Jsin 0 
E(r,t) = € eg (5.8 — 6) 


4regc27 
B(r,t) = Že, x E (5.8-7) 


由 于 在 这 区 域 中 , 电 矢量 和 磁 矢 量 都 随 1/> 变化 , 故 能 流 密 度 按 1/r? 变化 ,这 正 
是 我 们 所 期 待 的 . 

以 上 的 分 析 是 在 非常 特殊 的 情况 下 进行 
的 ,在 这 种 情况 下 所 得 到 的 结论 是 否 具 有 普 
遍 意义 ,使 人 感到 疑惑 .但 是 ,对 于 具有 任意 
加 速度 的 电荷 辐射 问题 的 精确 计算 表明 :只 
要 电荷 运动 的 速度 u 比较 小 ,wu?/c? 的 相对 
论 修正 可 忽略 ,考察 点 又 远离 辐射 源 , 上 面 的 
结论 都 正确 . 

一 个 位 于 坐标 原点 的 作 加 速 运动 的 电 
荷 ,在 远 处 的 横向 场 分 布 如 图 5.8 一 3 所 示 . 


3. 辐射 场 的 能 流 
由 (5.8-6) 式 和 (5.8- 7) 式 ,在 电场 线 ”图 5.8-3 位 于 坐标 原点 的 加 速 
扭 折 的 区 域 中 ,电磁场 的 能 流 密度 运动 的 电荷 在 远 处 的 场 
2 2 2 
Isele aeos (5.8 — 8) 


能 流 的 分 布 与 6 有 关 , 在 0=0 的 方向 ,无 能 流 , 而 在 0 = my/2 的 方向 ,能 流 密度 最 
大 .能 流 密度 与 6 的 关系 称 为 能 流 密度 的 角 分 布 .在 平面 极 坐标 中 ,能 流 密 度 的 
角 分 布 如 图 5.8 一 4 所 示 . 

加 速 运动 电荷 在 单位 时 间 内 发 射 的 总 能 量 称 为 辐射 功率 . 它 可 以 通过 坡 印 
廷 矢量 对 任意 一 给 定 球面 积分 求 得 .以 点 电荷 所 在 处 为 球 心 、 足 够 大 的 r 为 半 
径 作 一 球面 ,辐射 功率 为 


P(t)= | S2ar?sin 0d0 
0 


22 
= -12 jj| sm 0d0 


8reoc 1 


积分 后 得 
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q 
P(t) = š 40° 


6re0c3 
(5.8 - 9) 60° 

这 就 是 拉 莫 尔 (]. Larmor) 公 式 , 它 给 出 了 JAS 
电量 为 g、 加 速度 为 a 的 电荷 在 单位 时 间 es 
内 辐射 的 能 量 . 

4. 振动 偶 极 子 的 辐射 

图 5.8-4 能 流 密度 的 角 分 布 
一 个 点 电荷 在 非常 短 的 时 间 内 作 加 


速 运动 ,就 产生 一 电场 线 扭 折 区 域 ,在 这 区 域 中 存在 电场 和 磁场 的 横向 分 量 .这 
区 域 一 旦 出 现 , 便 以 光速 c 向 远 处 传播 ,直到 无 穷 远 . 若 电荷 经 过 短暂 的 加 速 运 
动 后 便 保 持 匀速 运动 ,那么 当 与 电荷 加 速 过 程 相 对 应 的 扭 折 区 域 传 到 无 穷 远 处 
后 ,空间 仅 存 在 匀速 运动 电荷 的 电场 和 磁场 ,电场 只 有 径 向 分 量 . 如果 电 荷 以 速 
度 u 运动 一 定时 间 后 ,突然 在 极 短 的 时 间 内 减速 ,直至 速度 为 零 ,这 时 远 处 的 场 
仍 是 匀速 运动 电荷 的 场 , 近 处 则 为 静电 场 . 两 种 电场 分 布 区 域 之 间 出 现 一 过 渡 
层 , 它 与 电荷 的 减速 运动 相 联系 ,在 这 区 域 中 ,电场 线 发 生 扭 折 . 若 电荷 静止 后 ， 
又 突然 反 向 加 速 ,并 以 速度 u 向 反 向 运动 , 则 与 反 向 加 速 相 对 应 出 现 一 电场 线 
扭 折 的 过 渡 层 . 

不 难 设想 , 当 电 荷 作 简 谐 振动 时 ,空间 将 交替 出 现 电 场 线 在 不 同方 向 的 扭 折 
区 域 .这 些 区 域 由 近 及 远 传 播 ,从 而 形成 简 谐 波 . 

设 一 电 偶 极 子 ,负电 荷 位 于 坐标 原点 ,到 正 电荷 的 距离 为 

x = Xosin wt 
电 偶 极 子 的 偶 极 矩 为 
| P = qx = qXosin wt 
这 种 偶 极 子 称 为 振动 偶 极 子 .振动 偶 极 子 的 辐射 场 也 可 用 (5.8 一 6) 式 和 (5.8 一 
7) 式 表示 , 因 偶 极 子 振动 的 加 速度 
I a = x =- wiXosin ot 

随时 间作 简 谐 变化 ,振动 偶 极 子 产 生 的 辐射 场 的 电 矢量 和 磁 矢 量 都 是 简 谐 波 , 它 
们 的 振幅 与 振动 偶 极 子 的 振幅 成 正比 ,与 偶 极 子 振动 的 频率 的 平方 成 正比 .辐射 
的 能 流 密度 和 辐射 功率 与 频率 的 四 次 方 成 正比 .振动 偶 极 子 远 处 的 电场 分 布 如 
图 5.8-5 所 示 . 

在 LC 电路 的 充电 和 放电 过 程 中 ,存在 着 加 速 运 动 的 电荷 .这 时 电容 器 中 有 
-变化 的 电场 ,电感 中 有 变化 的 磁场 .但 通常 的 LC 电路 并 不 能 发 射电 磁 波 ,因为 
它 的 振 落 频率 比较 小 .为 了 提高 LC 电路 发 射电 磁 波 的 能 力 , 可 以 增加 电容 器 极 


$5.8 电磁 波 的 产生 ”辐射 273 


图 3.8- 3 振动 偶 极 子 远 处 的 电场 分 布 

板 之 间 的 距离 ,使 电容 减 小 ;减少 电感 的 于 数 , 增 大 各 丰 间 的 距离 ,使 电感 减 小 ， 
使 之 成 为 开放 电路 .这 样 振荡 频率 就 增 大 ,电场 和 磁场 分 布 的 区 域 扩 大 . 此 演变 
的 过 程 如 图 5.8 一 6(a)、(b)、(c) 所 示 . 从 开放 电路 (c) 看 ,电容 嚣 极 板 上 有 等 量 异 
号 的 电荷 ,其 特征 犹如 一 偶 极 子 , 在 电容 器 反复 充 放电 的 过 程 中 , 极 板 上 的 电量 
《数值 .符号 ) 随 时 间 变 化 ,相当 于 偶 极 子 的 电 和 矩 的 大 小 和 方向 随时 间 变 化 , 故 开 
放电 路 的 行为 与 振动 偶 极 子 相同 .历史 上 ,赫兹 曾 利 用 这 种 开放 电路 产生 了 电磁 
波 ,从 而 验证 了 麦克 斯 方程 的 正确 性 . 


El 


(b) (c) 
图 5.8-6 LC 电路 演变 成 振动 偶 极 子 


5. 例题 
例 5.8-1 在 范 得 格拉 夫 加 速 器 中 ,一 个 质子 穿 过 700 kV 的 电势 差 被 均匀 加 速 ,直线 


加 速 区 的 长 度 为 3 m. 求 质子 在 加 速 过 程 中 辐射 的 总 能 量 ,并 与 质子 获得 的 动能 作 比 较 . 
解 : 根据 (5.8- 9) 式 ,加 速 运动 的 电荷 在 单位 时 间 内 辐射 的 总 能 量 为 


_ ga 
P(e) 6reoc3 
假定 质子 被 加 速 的 时 间 为 i ,在 加 速 过 程 中 ,质子 辐射 的 总 能 量 


ga?t 


W, = P(t)t = 
人 6reoc3 
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注意 到 质子 的 末 速 度 v= at ,而 过 = 2as, 式 中 s 为 直线 加 速 区 域 的 长 度 , 则 辐射 总 能 量 


设 质子 的 质量 为 m , 则 质子 的 末 动 能 为 


由 此 得 


假定 质子 原来 静止 ,质子 的 末 动 能 取决 于 加 速 器 的 加 速 电 势 差 U , Wi 
W, = Ñ+ m? = qU 
故 


+ 

W, _ 2 (200)? 
Wk 6regc sm ` m 

RABH: q =1.6X107 2 C, U=7X 105 V,c=3x108 m/s, m =1.67x 1077 kg,s=3 m, e9= 

8.85x10-2 C/V.m, 得 


Mya: -20 
W. = 1.31x10 


可 见 在 直线 加 速 器 中 ,加 速 粒子 的 辐射 损失 可 以 忽略 . 
在 直线 加 速 器 中 ,粒子 的 辐射 功率 与 粒子 的 单位 长 度 内 获得 的 动能 有 一 定 的 联系 . 因 


dW _ dv _ 
dz = mv dz = ma 
由 此 得 
2 2 
q os) 
TER E 
s) 6zeoc2m2 \ dz 


例 5.8- 2 一 回旋 加 速 器 的 D 形 扁 盒 的 半径 为 0.92 m, MFA A BE E E k Jl ta JE 
的 频率 为 1.5X10"” Hz, 电 压 的 峰值 为 20kV. 试 比较 一 质子 在 回转 一 周 过程 中 辐射 损耗 的 能 
量 和 获得 的 动能 . 

解 。 质子 在 回转 一 周 的 过 程 中 ,经 过 隙 颖 两 次 , 故 质子 在 一 周 内 获得 的 最 大 动能 W, = 
2qU m, U m 为 加 速 电压 的 峰值 .粒子 在 D 形 扁 盒 里 作 圆 周 运动 ,存在 向 心 加 速度 ,因而 辐射 能 
量 . 向 心 加 速度 a = o R = 42 PR, o 为 粒子 作 圆周 运动 的 角速度 ,f 为 圆周 运动 的 频率 , 它 
等 于 加 速 电 压 的 频率 .如 果 忽 略 相对 论 效 应 , 则 由 拉 莫 尔 公 式 , 辐 射 功 率 为 


Pl) _ qa? x CERY S 8g fi R2 
6reoc3 6reoc3 3eoc3 
在 回转 一 周 的 过 程 中 ,辐射 的 总 能 量 为 
= pla) L ~ 822 f R2 
Wi fi PG) f 5 3soc3 


“辐射 耗损 的 能 量 与 粒子 获得 的 能 量 之 比 为 
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W, _ 4rgf RS 
Wy 3eoc3 D. 


把 有 关 量 的 数据 代 人 ,得 多: 40X10-5, 可 见 回放 加速 关中 的 辐射 损耗 仍 比较 小 ,但 比 直线 


加 速 器 的 损耗 要 大 得 多 . 


95.9 JM 3 f A 


1. 十 致 辐射 


电子 通过 介质 时 因 与 介质 中 的 其 他 粒子 碰撞 而 加 速 或 减速 ,从 而 辐射 电磁 
- 波 , 这 种 在 碰撞 过 程 中 产生 的 辐射 称 为 思 致 辐射 ,用 高 能 电子 秦 击 金属 革 时 就 能 

PESHI. 最 早 观察 到 的 X 射线 是 高 速 电子 进入 原子 并 到 达 原 子 核 附 近 被 
核 强烈 加 速 而 产生 的 . 思 致 辐射 不 限于 X 射线 ,可 以 遍及 整个 电磁 波谱 的 各 个 
波长 范围 . 

在 外 层 空间 中 ,电离 物质 的 巨大 云 块 处 于 完全 电离 的 状态 ,其 中 所 有 的 原子 
至 少 失 去 一 个 电子 而 作为 自由 离子 存在 .在 这 种 所 谓 等 离子 体 介质 中 ,自由 电子 
与 自由 离子 的 碰撞 将 发 出 无 线 电波 和 微波 讯号 ,地 球 上 装 有 射电 望远镜 的 电台 
很 容易 接收 到 这 种 讯号 . 

对 于 能 量 较 低 的 所 谓 非 相 对 论 性 粒子 ,碰撞 过 程 中 因 思 致 辐射 引起 的 能 量 
损失 比较 少 ,可 忽略 不 计 , 但 对 相对 论 性 粒子 , 町 致 辐射 是 碰撞 过 程 中 能 量 损失 
的 一 种 主要 方式 . 


2. 回旋 辐射 


运动 电荷 在 磁场 的 洛 伦 兹 力作 用 下 作 贺 周 运动 时 具有 向 心 加 速度 ,因此 电 
荷 将 辐射 电磁 波 . 用 回旋 加 速 器 加 速 带电 粒子 时 ,粒子 因 作 圆 周 运动 而 辐射 电磁 
波 ,成 为 回旋 加 速 的 一 种 能 量 损失 途径 . 由 于 这 种 辐射 与 回旋 加 速 器 相 联系 , 故 
被 称 为 回旋 加 速 器 辐射 ,简称 回旋 辐射 . 在 回旋 加 速 器 中 ,带电 粒子 的 向 心 加 速 
度 为 

qB 
a = o —— 

AF q 为 被 加 速 粒 子 的 电量 ,mn 为 其 质量 ,B 为 磁场 的 磁 感 强度 ,w 为 粒子 的 速 
度 .由 于 回旋 加 速 器 中 ,粒子 获得 的 速度 比较 小 , 即 vc, 故 相对 论 效 应 可 以 不 
计 . 若 用 we 表示 粒子 作 圆周 运动 的 圆 频率 , 则 


的 = a = xc 
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RAAE i s 
ga? _ gv Toa 
Es 6reoc3 — 6reoc3 0 
回旋 辐射 的 电磁 波 仅 含 有 一 种 单一 的 频率 
we 这 是 不 难 理解 的 ,因为 粒子 沿 精确 的 圆周 
轨道 的 运动 与 频率 为 we 的 两 个 相互 垂直 的 简 
谐振 动 是 等 价 的 . 回旋 辐射 的 能 流 密度 的 角 分 
布 也 可 用 (5.8 一 8) 式 表示 ,如 图 5.9 一 工 所 示 ， 图 5.9-1 回旋 辆 射 能 流 的 角 分 布 
其 中 电荷 沿 半径 为 R 的 圆周 运动 . 
一 个 电子 在 稳定 的 磁场 中 作 圆周 运动 时 ,如 果 不 给 电子 连续 补充 能 量 ,电子 
的 运动 就 会 逐渐 减 慢 . 若 把 它 的 能 量 从 初始 值 降 到 初始 值 的 1/e 所 经 历 的 时 间 + 
作为 衡量 圆周 运动 的 持续 时 间 , 则 可 以 证 明 
6reom?c? 
T= “B 
例如 ,在 热 核反应 堆 中 ,电子 被 B=5 Wb.m-? 的 磁场 限制 在 反应 堆 中 ,注意 到 
电子 的 质量 m=9.11x107 kg, 光 速 c=3x108 m's 1, 电子 电量 g=1.6x 
107P C,so=8.85x10-12 C2.N-1.m-2, 可 求 得 r=0.208 s. 


3. 同步 辐射 及 其 应 用 


用 回旋 加 速 器 加 速 粒子 的 过 程 中 , 当 粒 子 的 速度 与 光速 可 以 比较 时 ,粒子 的 
质量 与 速度 有 关 , 即 有 


mo 
ü V1- w/e 
AF m 为 静止 质量 .速度 越 接近 光速 ,粒子 的 质量 越 大 ,粒子 在 磁场 中 作 圆 周 
运动 的 周期 将 因 质 量 的 改变 而 改变 .为 了 能 使 回旋 加 速 器 仍 能 有 效 的 加 速 粒子 ， 
就 应 根据 圆周 运动 周期 的 变化 ,调节 加 于 加 速 器 两 半圆 扁 盒 间 的 加 速 电场 的 周 
期 ,使 粒子 进入 扁 盒 隙 缝 时 能 继续 加 速 ,这 就 设计 出 了 同步 加 速 器 .在 同步 加 速 
器 中 ,粒子 作 圆 周 运动 的 向 心 加 速度 非常 大 ,产生 强烈 的 电磁 辐射 ,这 种 辐射 称 
为 同步 加 速 器 辐射 ,简称 同步 辐射 . 同步 辐射 造成 大 量 能 量 的 损失 ,降低 了 加 速 
粒子 的 效率 .但 研究 发 现 , 同 步 辐射 有 许多 重要 特性 ,如 辐射 功率 非常 大 ;辐射 出 
的 电磁 波 分 布 在 一 个 很 宽 的 频率 范围 内 , 且 频 率 连 续 可 调 ; 辐射 强度 分 布 在 一 个 
很 小 的 锥 角 内 ,有 很 高 的 准 直 性 ,从 而 在 许多 科学 技术 领域 中 有 重大 的 应 用 . 因 
此 ,目前 世界 上 还 专门 建造 了 产生 同步 辐射 的 同步 辐射 装置 ,用 于 产生 各 种 不 同 
.频率 的 同步 辐射 电磁 波 ,并 被 称 为 光子 工厂 . 
同步 辐射 早 在 1912 年 肖 脱 (G.A. Schott) 的 一 本 专著 中 已 有 理论 上 的 讨论 ， 


85.9 LARADE 277 


但 直到 1948 年 才 首 次 在 电子 同步 加 速 器 中 被 观察 到 .实验 观测 表明 ,同步 加 速 
器 中 高 能 电子 产生 的 辐射 ,其 强度 主要 集中 在 速度 方向 上 锥 角 很 小 的 锥 体内 , 14 
电子 作 贺 周 运动 时 ,强度 很 大 的 狭窄 的 光 锥 犹如 探照灯 , 随 着 电子 运动 方向 的 改 
变 而 改变 .如 果 在 轨道 平面 内 某 一 固定 位 置 观测 ,所 接收 到 的 是 周期 性 分 布 的 狭 
窗 的 脉冲 .脉冲 的 持续 时 间 Az 称 为 脉冲 的 时 间 宽 度 , 脉 冲 的 周期 为 电子 作 圆周 
运动 的 周期 .图 5.9 一 2 给 出 了 在 电子 轨道 平面 内 同步 辐射 能 流 角 分 布 的 图 样 以 
及 接收 器 所 接收 到 的 脉冲 .其 中 v 为 电子 在 考察 点 的 速度 ,a 为 其 向 心 加 速度 ， 
a = wecRo,Ab 为 圆锥 的 半角 宽度 . 


一 一 
ZZ 
= 


cz TTI HII => 
LLUC < 


w, Ro 接收 器 


图 5.9-2 同步 辐射 能 流 的 角 分 布 图 样 
和 接收 器 收 到 的 脉冲 
同步 辐射 的 功率 非常 大 ,可 以 证 明 ,辐射 的 总 功率 为 
222 22 4 
qa 1 qa [ E ) 


moc? 


= Ss 
6reoc3 (1 € z) 6neoc’ 

2 

c 


(5.9-2) 


式 中 E 为 粒子 的 能 量 , m 为 其 静止 质量 .同步 辐射 的 功率 与 粒子 的 能 量 的 四 次 
方 成 正比 ,例如 北京 的 正 负电 子 对 撞 机 ( 亦 兼 作 同 步 辐射 光源 ) ,能 加 速 电子 使 其 
BE. E =2.8 GeV, 而 电子 的 静 能 moc2 = 0. 5 MeV ,两 者 比值 的 四 次 方 可 达 
1015 , 它 比 回旋 辐射 的 功率 大 得 多 .我 国 第 一 台 同 步 辐射 光源 建立 在 合肥 ,这 人 台 
装置 中 电子 的 能 量 为 800 MeV ,圆周 运动 的 轨道 半径 R =2 m, 作 圆周 运动 的 电 
子 流 的 电流 可 达 100 mA—300 mA, 将 (5.9 一 2) 式 乘 以 单位 时 间 内 通过 轨道 环 
的 横 截 面 的 电子 数 , 可 算得 光 脉 冲 的 瞬时 功率 为 10!0 W, 其 亮度 可 与 激光 相 比 
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拟 . 

产生 同步 辐射 的 电子 的 速率 接近 光速 ,而 前 面 我 们 得 到 的 关于 加 速 电 荷 辐射 能 流 角 分 布 
表示 式 (5.8 一 8) 式 和 辐射 功率 的 拉 莫 尔 公式 只 适用 于 低速 运动 的 电荷 ,对 高 速 运动 的 电荷 的 
辐射 是 不 适用 的 .我 们 在 求 得 这 两 公式 时 ,认为 电荷 从 静止 开始 加 速 ,并 认为 匀速 运动 电荷 的 
电场 可 近似 用 库仑 场 代替 ,这 些 限制 确定 了 它们 的 适用 条 件 , 即 电荷 的 速度 必须 比 光速 小 得 
多 .在 研究 同步 辐射 时 ,我 们 可 以 取 一 个 粒子 瞬时 静止 的 参考 系 , 在 这 参考 系 中 上 面 提 及 的 两 
个 公式 可 用 .但 必须 注意 ,在 相对 论 中 ,加 速度 与 参考 系 有 关 , 粒 子 相对 其 瞬时 静止 的 参考 系 
的 向 心 加 速度 a 与 相对 实验 室 参考 系 的 向 心 加 速度 a 是 不 等 的 ,根据 相对 论 的 加 速度 变换 
公式 

a = a’(l- 22/c2) 

所 以 (5.9 一 2) 式 可 看 作 是 拉 莫 尔 公式 的 相对 论 修正 . 

在 电子 瞬时 静止 的 参考 系 中 ,辐射 能 流 的 角 分 布 与 回旋 辐射 相同 ,在 电子 速度 
的 正方 向 和 人 负 方 向 的 分 布 图 样 相同 .但 相对 实验 室 参 考 系 ,辐射 的 能 流 主要 分 布 在 沿 
速度 正方 向 的 锥 角 Ab 很 小 的 锥 体内 ,在 速度 的 负 方 向 ,几乎 没有 能 流 . 半 锥 角 


2 
A0— Vi- ve = 人 (5.9-3) 


当 电 子 能 量 为 10” eV 时 ,光束 的 锥 角 Ab 一 5x 10-4 rad, 差 不 多 只 有 1.7 ,辐射 
几乎 完全 集中 在 粒子 的 速度 方向 , 准 直 性 非常 好 ,可 与 激光 媲美 . 

相对 实验 室 参 考 系 , 同 步 辐射 所 特有 的 角 分 布 也 许可 通过 下 面 的 比喻 得 到 某 种 启示 . 设 
想 有 一 辆 汽车 可 以 向 前 和 向 后 沿 水 平方 向 发 出 速度 等 于 光速 的 子弹 ,在 汽车 的 前 方 和 后 方 的 
远 处 ,各 有 一 固定 在 地 面 上 的 靶 , 设 汽车 向 前 方 或 后 方 每 秒 发 出 的 子弹 数 都 相等 , 当 汽车 静止 
时 每 个 靶 在 单位 时 间 内 接收 到 的 子弹 数 与 汽车 发 出 的 子弹 数 相等 . 如 果 汽 车 以 速度 o 向 前 
行驶 , 则 我 们 可 以 把 汽车 看 作 静 止 ,前 面 的 靶 向 汽车 移动 ,从 而 能 截获 本 来 尚未 到 达 革 的 子 
弹 , 靶 在 单位 时 间 内 获得 的 子弹 增加 .后 面 的 靶 背 离 汽 车 移动 ,使 本 来 可 到 达 靶 的 子弹 一 时 来 
不 及 到 达 , 靶 在 单位 时 间 内 获得 的 子弹 减少 . 若 汽车 的 速度 也 是 光速 , 则 后 面 的 靶 将 接收 不 到 
子弹 . I 
关于 同步 辐射 的 特有 的 角 分 布 我 们 也 可 作 一 些 说 明 . 相 对 粒子 瞬时 静止 的 参考 系 , 加 速 
运动 电荷 辐射 的 能 流 密度 即 坡 印 廷 矢量 为 

R 2 2 
I R I aa 
S 是 单位 时 间 内 通过 垂直 于 能 量 传播 方向 的 单位 面积 的 能 量 .通过 在 9 方向 的 一 个 微小 立体 
角 dQ 的 能 流 为 Sr2d0 , 式 中 r?dQ 为 dn 所 张 的 面积 元 , 故 在 单位 立体 角 中 所 辐射 的 能 流 为 
212 
16reeoc3 

即 沿 不 同方 向 的 立体 角 中 ,辐射 的 能 流 是 不 同 的 . 式 中 0 是 在 粒子 静止 的 参考 系 中 能 量 传播 
方向 与 粒子 加 速度 之 间 的 夹 角 . 所 谓 能 量 传播 的 方向 也 就 是 光速 的 方向 , 沿 9 方向 传播 的 光 
` 速 在 粒子 瞬时 静止 的 参考 系 中 的 分 量 分 别 为 


I i 
uy = csin, uy 


sin? g 


= ccos 0 
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设 所 考察 的 传播 方向 在 实验 室 参考 系 与 加 速度 方向 的 夹 角 为 9, 则 在 此 参考 系 中 光速 的 两 个 
分 量 为 


ur = csin 0, u, = ccos 0 
根据 相对 论 的 速度 变换 公式 : 
z 二 ED , _ u V 1-— ve 
e p = vulc? “ ` 1 oude 
由 此 可 得 
tg0 = = _ uz — V z sin 0 — vje 


u y uy V 1- vc 8v1- ve 


sin? 8’ =+ tee 


sing = (sin 8 — v/c} 
(1 — —sin 0)? 
相对 粒子 瞬时 静止 的 参考 系 ,辐射 功率 的 角 分 布 与 09’ 的 关系 变换 到 实验 室 参考 系 ,与 9 的 依 
MERK 
(sin 0 - 2) 
HOE 
a- sin 02 
X 0==J2,sin 0 = 1, f(0) = 1; 24 sin 0 = wc,/(0)=0, 表 明 能 量 流 分 布 在 0 = r2 + 
arcsin( ujc ) 的 锥 角 内 . 若 用 Ag 表示 能 量 分 布 的 锥 角 的 半 宽 度 , 则 有 
sin A0 = cos 0 = V1- sin20 = V1- w/c? = A0 
由 此 便 得 到 (5.9 一 3) 式 ， 
回旋 辐射 接近 单一 的 频率 ,但 同步 辐射 有 很 宽 的 频率 分 布 . 因 同 步 辐射 是 一 宽 
度 为 Ar 的 脉冲 ,根据 傅 里 时 分 析 ,一 个 宽度 为 At 的 脉冲 是 由 一 系列 不 同 频率 的 简 
谐 成 分 至 加 而 成 ,这 些 简 谐 成 分 的 频率 范围 Aw 与 脉冲 的 宽度 Az 成 反比 , 即 
Aw ~ 1/At 
At 为 在 实验 室 参 考 系 中 测 得 的 脉冲 持续 时 间 , 它 与 电子 在 不 同位 置 发 出 辐射 相 
联系 . 
简 谐 成 分 的 频率 范围 Š 


3 
2 2 3 
el s es-o 


mgc 
简 谐 成 分 的 频率 可 以 在 零 到 最 大 频率 wm 之 间 , 上 式 也 就 给 出 了 频率 的 高 限 wm 
的 值 .美国 康 乃 尔 大 学 的 一 台 同步 辐射 装置 ,电子 的 能 量 E = 10 GeV ,圆周 轨道 
半径 尺 =100 m,w。=3X105s-1, 由 此 可 算得 w=2.4X10”s“, 相 应 的 波长 在 
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8x10- Hm 左右 ,已 伸展 到 XX 光 的 波段 . 
实验 室 参考 系 中 测 得 的 脉冲 宽度 Az 可 以 这 样 确定 :设想 在 时 刻 1:1, 粒子 位 于 圆周 轨道 
上 的 A 处 发 出 的 辐射 射 向 接收 器 ,在 时 刻 t1 到 达 接 收 器 , 则 有 
tit Lle = t 
经 过 很 短 的 时 间 AZ”, BME t= 1 + Az ,粒子 位 于 42, 发 出 的 辐射 到 达 接 收 器 的 时 刻 为 t, 
在 Az 时 间 内 ,粒子 的 位 移 As = vAz 可 看 作为 一 直线 ,有 


t2+ (L — As)íc = z; + (L — oAt)/c = t2 
接收 器 接收 到 这 两 个 位 置 发 出 的 辐射 所 经 历 的 时 间 
At = t — t: = Az — A = ar(1- 2) 


当 粒 子 的 速度 v 接近 光速 时 ， 
Arar (1 -#)= (i - S) 
由 图 5.9 一 2 可 知 Ab 可 用 (5.9 一 3) 式 表示 .由 此 得 
1 Y? 3/2 
As 二 人 = =] 

由 于 同步 辐射 具有 强度 高 、 准 直 性 好 和 波长 连续 可 调 等 优点 ,近来 许多 国家 
建造 高 能 同步 回旋 加 速 器 ,作为 极 好 的 光源 对 固体 物理 、 材 料 科学 和 生命 科学 进 
行 研究 ,开拓 了 广阔 的 前 景 . 特别 是 同步 辐射 可 以 产生 非常 强 的 波长 可 调 的 X 
光 , 更 受到 生物 和 医学 界 的 重视 .我 们 知道 ,显微镜 是 生物 学 和 医学 中 最 常用 的 
仪器 .普通 的 光学 显微镜 用 的 是 可 见 光 , 其 波长 约 为 几 百 nm, 因 此 它 不 能 看 清楚 
比 可 见 光波 长 小 得 多 的 例如 只 有 几 十 nm 其 至 更 小 的 病毒 的 形 貌 或 细胞 的 内 部 
结构 .电子 波 的 波长 比较 短 ,因此 电子 显微镜 可 以 看 清原 子 和 分 子 的 排列 以 及 细 
胞 器 和 病毒 的 结构 .但 因为 电子 是 在 真空 中 运行 的 ,用 电子 显微镜 观察 样品 时 ， 
必须 先 对 样品 进行 切片 ,染色 、 脱 水 .干燥 ,然后 才能 放 信 真空 室 ,这 样 生物 就 变 
成 死 物 " 了 .X 光 的 波长 比 可 见 光 短 几 百倍, 其 分 辩 能 力也 就 大 几 百 倍 . 特别 是 
波长 在 2 一 4 nm 的 X 光 ,对 水 是 透明 的 ,对 和 蛋白质 和 碳水 化 合 物 等 都 不 透明 ,可 
以 不 在 真空 条 件 下 观察 活生生 的 细胞 的 超 微 结构 以 及 内 部 的 活动 .但 由 于 以 往 
的 久光 光源 太 弱 ,这 一 理想 无 法 实现 .用 同步 辐射 ,理想 便 可 成 为 现实 了 . 利用 
装 在 同步 辐射 装置 上 的 X 光 显微镜 可 以 看 清楚 小 到 只 有 50 nm 的 小 物体 . 义 光 
心血 管 造影 是 诊断 早期 冠 心病 的 有 效 手段 . 但 目前 的 造影 术 要 用 高 浓度 的 碘 齐 
通过 插 人 心脏 的 导管 注 人 ,危险 性 较 大 . 当 使 用 同步 辐射 作 冠 状 动脉 心血 管 造影 
时 , 因 在 可 以 选择 灵敏 度 最 高 的 波长 范围 , 矶 剂 只 要 像 打 针 那 样 从 静脉 注入 ,而 
且 还 可 以 用 两 个 波长 同时 检测 ,使 灵敏 度 大 大 提高 . 

同步 辐射 是 宇宙 中 几 种 射电 电波 的 辐射 机 制 ,这 些 射 电 电波 的 源 将 是 高 能 
电子 和 磁场 ,而 不 是 普通 的 恒星 ,这 可 能 为 天 文学 家 提供 了 一 个 新 的 研究 领域 . 
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5.1 法 拉 第 电磁 感应 定律 指出 :通过 回路 所 圈 围 的 面积 的 磁道 量 发 生变 化 时 ,回路 中 就 
产生 感应 电动 势 .哪些 物理 量 的 改变 会 引起 磁 通 量 的 变化 ? 

5.2 ”把 一 条 形 永 久 磁铁 从 闭合 螺 线 管 中 的 左 端 插入 ,由 右 端 抽 出 ,试用 图 表示 在 此 过 程 
中 感应 电流 的 方向 . 

5.3 ”车 感应 电流 的 方向 与 楞 次 定律 所 确定 的 方向 相反 ,或 者 说 ,法 拉 第 定律 公式 中 的 负 
号 换 成 正 号 ,会 导致 什么 结果 ? 

5.4 有 人 说 楞 次 定律 实质 上 是 能 量 守恒 定律 的 反映 ,你 认为 如 何 ? 怎样 理解 ? 

5.5 一 导体 棒 OA 在 均匀 磁场 中 绕 其 一 端 (O 点 ) 作 切割 磁 感 线 的 转动 ,OA 间 是 否 有 
电势 差 ? 改 用 两 倍 长 的 导体 棒 AB 以 相同 的 速度 绕 中 点 O 作 切 割 磁 感 线 的 转动 ,此 时 OA 
间 的 电势 差 与 前 者 是 否 相同 ? AB 两 点 间 的 电势 差 为 多 少 ? 

5.6 ”如 图 ,a 和 bb 是 两 块 金属 板 , 用 绝缘 
物 隔 开 , 仅 有 一 点 C 是 导 通 的 .金属 板 两 端 接 
在 一 电流 计 上 ,整个 回路 处 于 均匀 磁场 中 ,磁场 
垂直 板 面 . 现 设想 用 某 种 方法 让 C 点 绝缘 ,而 
同时 让 C“ 点 导 通 . 问 在 此 过 程 中 ,电路 圈 围 的 
面积 是 否 变 化 ?对 此 面积 的 磁 通 通 量 是 否 发 生 
变化 ?电路 中 有 无 感 生 电流 出 现 ? 能 否 用 法 拉 
第 电磁 感应 定律 来 说 明 ? 

5.7 设想 存在 一 个 区 域 很 大 的 均匀 磁场 ， 
一 金属 板 以 恒定 的 速度 v 在 磁场 中 运动 , 板 面 思考 题 5.6 图 
与 磁场 垂直 . (1) 金 属 板 中 是 否 有 感应 电流 ? 磁场 对 金属 板 的 运动 是 否 有 阻尼 作用 ? (2) 人 金属 
板 中 是 否 存在 电动 势 ? 金属 板 是 否 为 等 势 体 ? 金属 板 上 有 无 电势 差 ? (3) 若 用 一 导线 连接 金 
属 两 端 ,导线 中 是 否 能 形成 电流 ? 

5.8 ”如 果 要 使 悬挂 在 均匀 磁场 中 并 在 平衡 位 置 左 右 来 回转 动 的 线圈 很 快 停止 振动 ,可 
将 此 线圈 的 两 端 与 一 开关 相连 ,只 要 按 下 开关 ( 称 为 阻尼 开关 ) ,使 线圈 闭合 就 能 达到 此 目的 ， 
试 解释 之 . 

5.9 在 一 长 直 螺 线 管 中 , 放 置 ad d 两 段 导 体 .一段 在 直径 上 , 另 一 段 在 弦 上 ( 见 图 ). 
若 螺 线 管 中 的 电流 从 零 开始 ,缓慢 增加 ,在 这 过 程 中 分 别 比较 a 点 与 5 点 .c 点 与 4 点 哪 点 电 
位 高 ? 为 什么 ? 

5.10 有 一 金属 环 , 由 两 个 半圆 组 成 ,电阻 分 别 为 R, 和 R.. 一 均匀 磁场 垂直 于 圆 环 所 
在 的 平面 , 当 磁 感 强度 增加 时 ,比较 分 界面 上 A.B 两 点 的 电势 高 低 . 

51 当 用 彼此 绝缘 的 铁 片 代替 整 块 金属 铁 芯 后 ,各 铁 片 中 的 涡 电 流 如 图 8.2 一 8 所 示 . 
能 否认 为 涡 电 流 的 电流 线 与 感应 电场 的 电场 线 重合 ? 为 什么 ? 

5.12 设想 在 无 限 大 区 域内 存在 均匀 的 磁场 , 当 磁 场 随时 间 变 化 时 ,这 空间 是 否 存在 感 
应 电场 ? 想象 在 这 磁场 中 作 一 闭合 路 径 , 使 路 径 的 平面 与 磁场 垂直 ,通过 这 闭合 路 径 所 围 面 
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思考 题 5.9 图 思考 题 5.10 图 


积 的 磁 感 通 量 是 否 变化 ? 是 否 存在 感应 电动 势 ? 由 此 看 来 ,在 无 限 大 区 域内 存在 均匀 磁场 
的 设想 是 否 合 理 ? 

5.13 一 无 限 长 螺 线 管 的 导线 中 通 有 变化 的 电流 , 螺 线 管 附近 有 一 段 导线 a65 ,两 端 未 闭 
合 , 如 图 . 问 ab 两 端 是 否 有 电压 ? 若 用 一 交流 电压 表 按 图 中 的 实 线 联接 ab 两 点 ,电压 表 的 
读数 为 何 ? 车 按 图 中 的 虚线 联结 ab 两 点 ,电压 表 的 读数 又 为 何 ? 怎样 解释 这 一 现象 ? 

5.14 如果 电子 感应 加 速 器 的 激励 电流 是 正弦 交流 电 , 试 问 ,在 一 个 周期 的 各 个 阶段 ,是 
否 都 可 用 来 加 速 加 速 嚣 中 的 电子 ?为 什么 ? 

5.15 在 (5.3 一 1) 式 或 (5.3 一 2) 式 中 ,认为 某 一 时 刻 回 路 1 的 磁场 对 回路 2 的 磁 感 通 量 
正比 于 同一 时 刻 回 路 1 中 的 电流 ,这 一 看 法 是 否 有 条 件 ? 设想 回路 1 中 电流 I, 以 0. 1Io/ns 
的 速率 增加 ,而 回路 1 和 回路 2 之 间 的 距离 为 30 m, 在 某 一 时 刻 z, T, =2710, 这 时 刻 与 回路 2 
处 的 磁场 所 对 应 的 电流 万 为 多 少 ? 

5.16 一 均匀 磁场 对 N 臣 线 圈 回 路 的 磁 通 焉 链 数 为 多 少 ? 设 磁场 的 磁 感 强度 为 B, 方 
向 与 回路 所 轿 围 的 面积 垂直 ,各 回路 圈 围 的 面积 均 为 正方 形 , 边 长 为 


思考 题 5.16 图 


(u z) (n = 0,1,2,--,N - 1) 


如 图 所 示 , 若 B 随时 间 而 变 , 每 夏 导 线 中 的 感应 电动 势 是 否 相等 ? 
5.17 工 是否 有 负 值 ? M 是 否 有 负 值 ? 怎样 理解 负 值 的 物理 意义 ? 
5.18 有 两 个 相隔 距离 不 太 远 的 线圈 ,如 何 放置 才能 使 其 互感 系数 为 零 ? 
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5.19 用 人 金属 丝 绕 制 的 标准 电阻 要 求 是 无 自 感 的 ,怎样 绕 制 自 感 系数 为 零 的 线圈 ? 
5.20 将 电路 中 的 闸 刀 闭合 时 不 见 跳 火 ,而 当 扳 断 电路 时 , 常 有 火花 发 生 ,为 什么 ? 


5.21 求证 ;: NB/ 与 JE 有 相同 的 量 网. 


5.22 ” 自 感 磁 能 是 否 有 负 值 ? 为 什么 ? 互感 磁 能 是 否 有 负 值 ? 为 什么 ? 
5.23 一 体积 为 V 的 长 螺 线 管 的 自 感 系数 为 L = yon?*V. 半 个 螺 线 管 的 自 感 系数 是 否 


HL = 二 pon?V= 士 L? 车 该 长 螺 线 管 的 磁 能 为 W, 则 半 个 螺 线 管 中 的 磁 能 是 否 为 方 W? 
为 什么 ? 

5.24 ”由 稳 恒 电流 的 闭合 性 可 以 断言 通过 无 分 支 的 导线 上 各 个 截面 的 电流 相等 .对 非 稳 
恒 电流 ,这 一 结论 不 复 成 立 .但 对 似 稳 电流 ,这 一 结论 近似 成 立 ,你 能 给 出 这 一 结论 成 立 的 定 
量 判 据 吗 ? 

5.25 存在 位 移 电流 ,是 否 必 存在 位 移 电 流 的 磁场 ? 

5.26 比较 在 真空 中 任意 一 点 电磁 波 中 的 电能 密度 和 磁 能 密度 的 大 小 ? 

5.27 怎样 才能 使 一 个 LC 电路 开始 振荡 , 试 画 一 个 开关 图 把 这 种 振荡 表示 出 来 

5.28 在 LC 电路 中 , 当 电容 器 放电 完毕 时 ,这 电路 中 的 振 范 为 什么 还 不 停止 


习 题 


5-1 如 图 所 示 ,一 平面 线圈 由 两 个 用 导线 折 成 的 正方 形 线圈 联结 而 成 . 一 均匀 磁场 垂 
直 于 线圈 平面 ,其 磁 感 强度 按 B= Bosin wt 的 规律 变化 .已 知 a =20 cm,b =10 cm, Bo = 1 X 
10-2T,w= 100/s, 线 圈 单 位 长 度 的 电阻 为 5Sx 10 2 Q/m, 求 线圈 中 感应 电流 的 最 大 值 . 

5-2 如 图 所 示 , 电 阻 R=2 Q, 面 积 S=400 cm2 的 矩形 回路 ,以 匀 角 速度 w= 10/s 绕 y 
轴 旋 转 , 此 回路 处 于 沿 > 轴 方 向 的 磁 感 强度 B=0.5 工 的 均匀 磁场 中 . 求 :(1) 穿 过 此 回路 的 
最 大 磁 感 通 量 ;(2) 最 大 的 感应 电动 势 ;(3) 最 大 转 矩 ;(4) 证 明 外 转 矩 在 一 周 内 所 做 的 功 等 于 
在 此 回路 中 消耗 的 能 量 . 


习题 5 一 1 图 习题 5-2 图 


5-3 AB 和 BC 两 段 导 线 ,其 长 均 为 10 cm, 在 B 处 相 接 成 30" 角 . 若 使 导线 在 均匀 磁场 
中 以 速度 o= 1.5 ms 运动 ,方向 如 图 所 示 ,磁场 方向 垂直 于 纸 面向 内 ,磁感应 强度 B= 2.5x 
10 一 工 , 问 A、C 两 端 之 间 的 电势 差 为 多 少 ? 哪 一 端 电势 高 ? 
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5-4 只 有 一 根 辐 条 的 轮子 在 磁 感 强度 为 B 的 均匀 外 磁场 中 转动 ,轮轴 与 B F47,B E 
好 充满 转 轮 的 区 域 ,如 图 所 示 ,轮子 和 辐 条 都 是 导体 , 辐 条 长 为 尺 , 轮 子 每 秒 转 N 圈 . 两 根 导 
线 a 和 b 通 过 各 自 的 刷子 分 别 与 轮轴 和 轮 边 接触 . 

(1) 求 a.b 间 的 感应 电动 势 E. 

(2) 在 ab 间接 一 个 电阻 , 若 使 轴 条 中 的 电流 为 了, 问 了 的 方向 如 何 ? 

(3) 求 这 时 磁场 作用 在 辐 条 上 的 力矩 的 大 小 和 方向 ; 

(4) 当 轮 反 转 时 ,I 是 否 会 反 向 ? 

(5) 若 轮子 的 辐 条 是 对 称 的 两 根 或 更 多 根 ,结果 如 何 ? 


习题 5-3 图 习题 5 一 4 图 


5-5 一 金属 细 棒 OA 长 为 /=0.4 m, 与 竖 直 轴 Oz 的 夹 角 为 30", 放 在 磁 感 强度 B= 
0.1 的 匀 强 磁场 中 ,磁场 方向 如 图 所 示 . 细 棒 以 每 秒 50 转 的 角速度 绕 Oz 轴 转 动 (与 Oz 轴 
的 夹 角 不 变 ) , 试 求 OA 两 端 间 的 电势 差 . 

5-6 一 细 导 线 弯 成 直径 为 d 的 半圆 形状 ,位 于 水 平面 内 (如 图 ) ,均匀 磁场 B 竖 直 向 上 
通过 导线 所 在 平面 . 当 导 体 绕 过 A 点 的 竖 直 轴 以 匀速 度 w 逆 时 针 方向 旋转 时 , 求 导体 AC 间 
的 电动 势 Eac. 
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习题 S- 5 图 习题 5-6 图 


5-7 一 平行 的 金属 导轨 上 放置 一 质量 为 m 的 金属 杆 ,导轨 间距 为 工 .一 端 用 电阻 R 
”相连 接 ,均匀 磁场 B 垂直 于 两 导轨 所 在 的 平面 (如 图 所 示 ) , 若 杆 以 初速 度 vo 向 右 滑 动 ,假定 
导轨 是 光滑 的 ,忽略 导轨 的 金属 杆 的 电阻 R: 
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(1) 金属 杆 移动 的 最 大 距离 ; 

(2) 在 这 过 程 中 电阻 R 上 所 发 出 的 焦耳 热 . 

5-8 有 一 根 横 截 面 为 正方 形 的 导线 ,长 为 工 , 质 量 为 m ,电阻 为 R, 沿 着 两 条 平行 的 、 
电阻 可 忽略 的 长 导电 轨道 无 摩擦 地 滑 下 .这 两 根 平行 轨 道 的 底 端 由 另 一 根 与 这 导线 平行 的 无 
电阻 的 轨道 连接 因而 形成 一 个 矩形 的 闭合 导电 回路 ( 见 图 ) ,该 闭合 回路 所 在 的 平面 与 水 平面 
成 96 角 ,而 且 在 整个 区 域 中 存在 着 磁 感 强度 为 B 的 沿 竖 直方 向 的 均匀 磁场 . 

(1) 求证 :这 根 导 线 下 滑 时 所 达到 的 稳定 速度 的 大 小 为 

县 mgRsin 0 
B? L2cos2 0 
(2) 试 证 这 个 结果 与 能 量 守恒 定律 是 一 致 的 . 


习题 5 一 7 图 习题 5- 8 图 


5-9 一 根 无 限 长 直 导 线 中 通 以 电流 ,其 旁 的 器 形 导线 上 有 根 可 滑动 的 导线 ab ,如 图 
所 示 . 设 三 者 在 同一 平面 内 , 今 使 ab 向 右 以 等 速度 v 运动 , 求 线 框 中 的 感应 电动 势 ， 

5-10 如 图 所 示 的 电阻 为 R、 质 量 为 m 、 宽 为 1 的 窗 长 矩形 回路 , 受 恒 力 下 的 作用 从 所 
画 的 位 置 由 静止 开始 运动 ,在 虚线 右 方 有 磁 感 强度 为 也 垂直 于 图 面 的 均匀 磁场 .(1) 画 出 回 
路 速度 随时 间 变 化 的 函数 曲线 ;(2) 求 末 速 度 ;(3) 推 导 作 为 时 间 函 数 的 速度 方程 . 


| = x x 
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3JEL 5-9 图 习题 5 一 10 图 


5-1 设 图 中 的 回路 电阻 为 尺 , 处 于 非 均匀 磁场 中 , 若 回路 的 自 感 可 以 忽略 , 试 证 明 : 
使 回路 在 磁场 中 以 恒定 的 速度 运动 过 程 中 ,外 力 在 时 间 间 隔 dz 内 做 的 功 与 在 该 时 间 内 电阻 
所 消耗 的 能 量 相等 . 
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5-12 如 图 所 示 ,AB、CD 为 两 均匀 金属 棒 , 各 长 1 m, 放 在 均匀 稳 恒 磁场 中 , 磁 感 强度 
B=2T, 方 向 垂直 纸 面向 外 ,两 梯 电 阻 为 : Rap = Rep = 4 Q. 当 两 棒 在 导轨 上 分 别 以 v = 
4 m/s, = 2 ms 向 左 作 匀速 运动 时 (忽略 导轨 的 电阻 ,上 且 不 计 导 轨 与 棒 之 间 的 摩擦) , 试 求 , 
两 棒 中 点 O, O: 之 间 的 电位 差 Uo o, =? 


习题 5 一 11 图 习题 5 一 12 图 


5-13 EK LFK b EAA N 的 细 长 螺 线 管 轴线 的 中 部 放置 一 个 半径 为 a 的 导 
体 圆 环 ,并 使 环 平面 的 法 线 与 轴线 夹 角 固定 成 45" 角 (如 图 ), 已 知 环 的 电阻 为 7, 螺 线 管 的 电 
阻 为 R ,电源 的 电动 势 为 6, 内 阻 为 零 , 当 开关 K 合 上 后 , 试 证 圆 环 受到 的 最 大 力矩 为 

zat 
T= 7 
《忽略 圆 环 的 自 感 和 圆 环 对 螺 线 管 的 互感 电动 势 . 螺 线 管内 外 为 真空 . ) 
5 一 14 一 个 分 布 在 圆柱 形体 积 内 的 均匀 磁场 , 磁 感 强度 为 B, 方 向 沿 圆柱 的 轴线 ,圆柱 


的 半径 为 R, B KRANS = k 的 恒定 速率 减 小 ,在 磁场 中 放置 一 等 腰 形 金属 框 ABCD (如 
图 所 示 ). 已 知 ,AB= R,CD= É , 求 线 框 中 总 电动 势 的 大 小 ， 


习题 $- 13 图 习题 5 一 14 图 


5-15 如 图 所 示 , 边 长 为 20 cm 的 正方 形 回路 , 置 于 分 布 在 虚线 圆 内 的 均 勾 磁场 中 ,B 
为 0.5 全, 方向 垂直 于 导体 回路 , 且 以 0.1 T/s 的 变化 率 减 小 .图 中 6 为 圆心 ,ac WAR, R: 
. (1) cod \e、f 各 点 感应 电场 的 方向 ; (2) ce 和 eg 段 的 电动 势 ;(3) 整个 回路 中 的 感 生 电动 
势 . 
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5-16 均匀 磁场 与 导体 回路 法 线 e, 的 夹 角 为 96= x/3, 磁 感 强度 B 随时 间 按 正比 的 规律 
增加 , 即 B= ki(k>>0),ab ARAL, BURE u 向 右 滑动 . 求 导 体 回 路 内 任意 时 刻 感应 电动 
势 的 大 小 和 方向 .( 设 上 =0 时 ,z=0.) 
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习题 5 一 15 图 习题 5 一 16 图 


5-17 一 非 相对 论 性 带电 粒子 在 一 无 限 长 的 载 流 密 绕 的 螺 线 管 中 绕 管 轴 作 圆 轨道 运 
动 , 管 中 磁 感 强度 的 大 小 为 Bo, 粒子 运动 的 轨道 半径 为 Ro. 

如 果 管 中 的 场 在 Az—0 的 时 间 内 突然 地 由 Bo 变 到 B, 粒 子 最 终 的 轨道 半径 R, 为 多 少 ? 
粒子 的 轨道 中 心 是否 仍 在 管 轴 上 ? 

5-18 如 图 所 示 , 在 空间 区 域 - 竺 <z< 半 之 内 存在 着 随时 间 + 变化 的 均匀 磁场 ,磁场 
的 磁 感 强度 为 B= at(a 为 恒 量 ) ,其 方向 垂直 纸 面向 里 , 试 求 ! = 工时 刻下 列 各 点 处 的 电场 
强度 E:(1) z=0;(2) z= 分 ;(3) z=d. 

5-19 利用 感应 加 热 的 方法 可 以 除去 吸附 在 真空 室 中 金属 部 件 上 的 气体 ,装置 示意 如 
图 所 示 , 设 线圈 长 为 1=20 cm, E% N =30 下 ,线圈 中 的 高 频 电 流 为 


x X X X X X|X X X X X X 
x X X X X X|X X X X X X 
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习题 5- 18 图 3JE8 5 — 19 图 
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I = Josin(2xft) 

其 中 有 =25 A, 频 率 f=1.0x10 Hz, 被 加 热 的 部 件 是 电子 管 的 阳极 , 它 是 半径 >= 4.0 cm. 
管 壁 很 薄 的 中 空 圆 简 ,高 度 h<7, 其 电阻 R=500x10-3 0Q, 求 ; 

(1) 阳极 中 的 感应 电流 最 大 值 ; 

(2) 阳极 内 每 秒 产 生 的 热量 ; 

(3) 当 频 率 了 增加 一 倍 时 ,热量 增加 几 倍 ? 

5-20 证 明 在 电子 感应 加 速 器 里 任意 半径 处 , 场 B=k/r 是 一 个 能 满足 1:2 条 件 的 场 ， 
其 中 是 一 个 常量 ,vr 是 径 向 距离 . 

5-2 电子 在 电子 感应 加 速 器 中 沿 半径 为 0.4 m 的 轨道 作 圆周 运动 ,如 果 每 转 一 周 它 
的 动能 增加 160 eV. 

(1) 求 轨道 内 磁 感 强度 B 的 平均 变化 率 ; 

(2) 欲 使 电子 获得 16 MeV 的 能 量 需 转 多 少 周 ? 共 走 多 长 路 程 ? 

5-22 在 等 同步 电子 感应 加 速 器 中 ,电子 绕 行 2x 105 圈 后 再 被 引出 , 射 到 一 块 金属 板 
上 以 产生 X 射线. 如 果 在 加 速 过 程 中 , 磁 感 通 量 的 变化 率 d/d = 400 V, 间 被 引出 的 电子 具 
有 多 大 的 动能 和 速率 ? (考虑 相对 论 效应 . ) 

5-23 半径 为 R ,总 臣 数 为 Ni 的 圆 形 线圈 A, 与 半径 为 R.,IE 339 N, 的 线圈 C 相距 
为 d,C 的 中 心 在 A 的 轴线 上 ,如 图 所 示 . 两 线圈 的 轴线 交角 为 9. 设 Ri 污 R,, 求 两 者 的 互感 . 

S-24 已 知 两 共 轴 细 长 螺 线 管 ,外 管线 圈 半 径 为 ri, 内 管线 圈 半 径 为 r,, 硬 数 分 别 为 
Ni、N2. 试 证 明 它们 的 互感 系数 M= k VLiL2( 式 中 ;Li 和 工 ; 分 别 为 两 螺 线 管 的 自 感 系数 ; 


4= 局 <1, 称 为 两 螺 线 管 的 耦合 系 数 . ) 


5-25 如 图 所 示 ,一 矩形 线圈 长 a =30 cm. % b= 10 cm, H 100 臣 表 面 绝缘 的 导线 绕 
成 , 放 在 一 很 长 的 直 导 线 旁边 与 之 共 面 ,这 长 直 导 线 是 一 个 闭合 回路 的 一 部 分 ,其 他 部 分 离线 
图 都 很 远 ,影响 可 略 去 不 计 . 求 图 (a) 和 (b) 两 种 情况 下 ,线圈 与 长 直 导 线 之 间 的 互感 . 


l 
l 
1 
b 
=b 2! 


(a) 
习题 5 一 23 图 习题 5 一 25 图 
5-26 一 空心 的 螺 线 环 ,其 平均 周 长 为 60 cm, 横 截面 积 为 3 cm2 ,总 熙 数 为 2 400, 现 将 


一 个 车 数 为 100 的 小 线圈 S 套 在 螺 绕 环 上 ( 见 图 ) , 求 ， 
(1) 螺 绕 环 的 自 感 系数 ; 
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(2) 环 与 线圈 S 间 的 互感 系数 ; 

(3) Æ S 两 端 接 于 冲击 电流 计 , 且 知 S 和 电流 计 的 总 电阻 为 2 000 Q, 问 当 螺 绕 环 内 的 电 
流 TI=3A 由 正 向 变 成 反 向 时 ,通过 冲击 电流 计 的 电量 共有 多 少 C? 

S-27 如 图 所 示 装 置 由 两 条 带 状 金属 导体 板 组 成 ,每 块 板 长 /、 宽 5( 板 垂直 于 纸 面 ) ,两 
薄板 间 有 一 小 的 间距 a(a<5,a 妇 外 ). 现 将 两 板 的 右 端 短 路 , 左 端 接 入 一 电动 势 为 8 的 电池 ， 
设 电流 均匀 通过 导体 板 , 并 忽略 端 部 效应 , 求 这 一 回路 的 自 感 系数 . 


s 


习题 5S- 26 图 习题 S- 27 图 


5-28 两 根 平行 导线 , 横 截 面 的 半径 都 是 ,中心 相距 为 4 , 载 有 大 小 相等 方向 相反 的 
电流 . 设 两 导线 内 部 的 磁 通 量 都 可 略 去 不 计 . 试 证 明 这 样 一 对 导线 在 长 为 ! 的 一 段 的 自 感 为 


L = ml da 
x a 


5-29 两 线圈 顺 接 后 总 自 感 为 1.00 H, 在 它们 的 形状 和 位 置 都 不 变 的 情况 下 , 反 接 后 的 
总 自 感 为 0.40 H. 求 它们 之 间 的 互感 . 

5-3 有 两 个 相互 并 联 的 线圈 ,其 自 感 系数 分 别 为 Ll 和 工 ,, 互 感 系数 为 M, 求 并 联 后 
的 等 效 自 感 . 

5-31 在 如 图 所 示 的 电路 中 , 求 以 下 3 
种 情况 下 Ri 与 R, 上 的 电压 ， 

(1) K 接 通 朋 时; 

(2) K 接 通 以 后 ,电路 达到 稳 态 时 ; 

(3) K 切断 瞬时 ， 

5-32 有 一 线圈 ,其 电感 为 20 H, 电 阻 为 
10 0, 把 这 线圈 突然 接 到 8= 100 V 的 无 内 阻 
的 电池 组 上 , 试 求 在 线圈 与 电池 组 连接 之 后 经 3885-3118 
过 0.1s 时 ,(1) 磁场 中 贮藏 能 量 的 增加 率 ;(2) 产生 焦耳 热 的 速率 ;(3) 电池 放出 能 量 的 速 
率 . 

5-33 在 图 所 示 的 电路 中 ,6=10 V,Ri=5.0 Q,R,=10 Q.L =5.0 H, 试 就 (1) BÈK 
刚 接 通 和 (2) 电 键 K 接 通 后 很 长 时 间 这 两 种 情况 ,分 别 计算 通过 R, 和 R, 的 电流 ; M i, 


diz 


通过 电 键 氏 的 电流 i, R 两 端的 电势 差 ,L 两 端的 电势 差 以 及 通过 L 的 电流 i 的 变化 率 4; ` 
5-34 ”两 线圈 之 间 的 互感 为 M, 电 阻 分 别 为 R. 和 R;, 第 一 个 线 图 接 在 电动 势 为 8 的 
电源 上 ,第 二 个 线圈 接 在 电阻 为 R, 的 电流 计 G 上 ,如 图 所 示 , 设 原先 开关 K 是 接 通 的 ,第 二 
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个 线圈 内 无 电流 ,然后 把 K 断 开 , 求 通过 G 的 电量 q. 


L 


习题 5 一 33 图 


M 
FN 
K 
| L3 Çh (G) R, 
jz ° 
R; 


习题 5- 34 图 


5-35 如 图 所 示 ,一 半径 为 a、 单 位 长 度 上 看 数 为 n 的 无 限 长 直 螺 线 管 ,通过 的 电流 为 


I = Jusin wt. 管 外 套 一 均匀 导体 圆 环 , 电 流 计 G 
接 在 环 上 的 A.B 两 点 . AB 间 环 的 电阻 分 别 是 
T RAZR. 电流 计 内 阻 为 >.(1) 求 流 过 G 的 电 


流 .(2) 若 改变 G 的 位 置 ,把 G 放 到 虚线 表示 的 
地 方 , 流 过 G 的 电流 又 为 多 少 ? 

5-36 一 线圈 的 自 感 L=5.0 H, 电 阻 R= 
20 9, 把 U=100 V 的 不 变 电 压 加 到 它 的 两 端 
(1) 求 电流 达到 最 大 值 = 总 时 , 线 轩 所 储存 的 
磁 能 Wui(2) 从 电压 U 开始 加 上 起 , 问 经 过 多 长 
时 间 ,线圈 所 储存 的 磁 能 达到 二 Was? 


5-37 一 自 感 为 工 .电阻 为 R 的 线圈 与 一 
无 自 感 的 电阻 Ro 串联 地 接 于 电源 上 ,如 图 . 


6000 


人 
u) 


习题 5 一 35 图 


(1) 求 开关 Ki WA z 时 间 后 ,线圈 两 端的 电位 差 Uys 
(2) # é=20 V,Ro=50 0,R=150 Q,L=5.0 H, 求 1:=0.5r 时 (zc 为 电路 的 时 间 常 数 ) 


线圈 两 端的 电势 差 Ui 和 电阻 Ro 两 端的 电压 Uss 
a Ro b R L 


习题 5 一 37 图 


c 
R, M 
f 
K, L323¢L |z 
K 


习题 5 一 38 图 
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G) 待 电 路 中 电流 达到 稳定 值 ,闭合 开关 Ko , 求 财 合 0.01 s 后 ,通过 K, 中 的 电流 的 大 小 
和 方向 . 

5-38 图 示 为 一 对 互感 耦合 的 LR 电路 .证 明 在 无 漏 磁 的 条 件 下 ,两 回路 充 放电 的 时 间 
常数 都 是 -是 +. 

5-39 真空 中 ,在 同一 平面 内 有 一 条 无 限 长 的 载 流 为 五 的 细 直 导线 和 一 边 长 为 a RM 
为 hL 的 正方 形 线圈 ,已 知 直 导 线 与 正方 形 线圈 的 一 边 平行 且 相 互 最 近 距 离 为 5, 在 线圈 向 左 
移动 到 5b/2 的 过 程 中 ,车 维持 I, 和 L, 都 不 变 , 求 磁力 作 功 A 和 磁 能 增 量 AW. 

5-4 一 根 长 直 导 线 载 有 电流 1, 了 均匀 分 布 在 它 的 模 截面 上 .证 明 : 这 导线 内 部 单位 
Kipi y E. 

5-4 已 知 两 个 共 轴 的 螺 线 管 A 和 了 完全 耦合 . 若 A 的 自 感 为 4.0x10-3 H, 载 有 电流 
3 A,B 的 自 感 为 9x10-3 H, 载 有 电流 5 A, 计 算 此 两 个 线圈 内 储存 的 总 磁 能 . 

5-4 如 图 所 示 , 无 电阻 的 电感 器 工 连接 
导轨 M 的 一 端 ,长 为 1 电阻 为 零 的 棒 N 在 导轨 
上 可 无 摩擦 地 滑动 , 施 一 恒 力 下 ,向 右 拉 导体 棒 
N, 使 它 切割 磁场 线 ,如 果 它 在 水 平方 向 上 的 初 
始 位 置 是 <(0) =0, 那 么 ， 

(1) 电路 中 电流 和 坐标 xz 之 间 的 关系 是 
什么 ? 

(2) 棒 的 运动 方程 是 怎样 的 ? 

(3) R z(t); 

(4) 试 分 析 棒 在 运动 中 的 能 量 转换 过 程 . 

5-43 一 无 限 长 直 圆 柱 面 ,半径 为 R ,单位 长 度 上 的 电荷 为 + 9. 若 此 圆柱 面 绕 其 轴线 ， 
从 静止 开始 以 角 加 速度 8 匀 加 速 旋 转 , 此 时 有 一 表面 绝缘 的 金属 杆 与 圆柱 面相 切 ( 如 图 所 
示 ), 某 时 刻 DC= CB = R.(1) 求 此 时 金属 杆 上 的 感应 电动 势 的 大 小 ;(2) 若 用 电阻 + 和 安培 
计 A( 其 内 阻 可 以 忽略 不 计 ) 接 在 DB 两 端 , 则 安培 计 A 的 读数 为 多 少 ? 

5-44 如 图 所 示 , 电 路 中 直流 电源 的 电动 势 为 12 V, 电 阻 R=6 0Q, 电 容器 的 电容 C = 
0.1 pF, 试 求 : 

(1) 接 通 电源 瞬时 ,电容 器 两 极 板 间 的 位 移 电流 ; 

(2) 经 过 上 =6x10-5s 时 ,电容 器 两 极 板 间 的 位 移 电流 . 

5-45 一 个 同 轴 圆 柱 形 电 容器 ,半径 为 a 和, 长度 为 !. 假 定 两 板 间 的 电压 u= 
Unsin wt. 且 电场 随 半径 的 变化 与 静电 的 情况 相同 . 求 通过 半径 为 >(a<r<b) 的 任 一 圆柱 
面 的 总 位 移 电流 . 

5-46 如 图 所 示 , 设 在 真空 中 有 一 半径 为 R 的 无 限 长 密 绕 的 螺 线 管 ,单位 长 度 上 的 臣 
数 为 n ,其 轴线 在 S 平面 内 , 螺 线 管 中 通 以 随时 间 变 化 的 电流 i(:) = k2(k 为 一 正 的 恒 量 )， 
在 S 平面 内 有 一 边 长 为 a 的 正方 形 回路 工 , 它 的 一 组 对 边 与 螺 线 管 轴线 平行 ,上 且 靠 近 轴 线 的 
一 条 边 与 轴线 相距 为 r RR: 

` (1) BARE E WERL 的 环流 ; 
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E 
3JEB 5 — 43 图 3J88 5 — 44 图 


(2) 磁 感 强度 B 沿 回路 的 环流 . 
5-47 ”一 无 限 长 的 同 轴 电 缆 由 两 薄 壁 空心 导体 圆 简 所 组 成 ,内 、 外 圆 简 的 半径 分 别 为 
Ri 和 R;, 设 电流 沿 内 简 流 出 、 由 外 简 流 回 ,大 小 为 


习题 5 一 46 图 习题 5 一 47 图 


I = 4A? 
A 为 一 正 的 恒 量 , 试 求 出 到 电缆 轴线 的 距离 为 r-(r<<Ri) 的 PP 点 的 磁 感 强度 . 

5-48 在 自 由 空间 中 沿 z 方向 传播 的 单 色 平 面 电 磁 波 的 波长 为 3.0 m, B 3⁄2 EAE y 
方向 ,振幅 为 300 V/m, 试 求 :(1) 这 个 电磁 波 的 频率 ;(2) 磁场 B 的 方向 和 振幅 ;(3) 电磁 波 
的 波 数 & 和 圆 频 率 w;(4) 电磁 波 的 能 流 密度 及 其 对 于 时 间 的 平均 值 . 

5-49 设 某 电 台 发 出 的 电磁 波 传 至 某 地 时 ,其 磁 感 强度 B= 10-10T( 指 有 效 值 ),(1) Tr 
算 磁场 能 量 密度 的 时 间 平 均值 ;(2) 车 磁场 变化 的 频率 为 550 kHz, 现 在 有 一 下 数 为 N = 120， 
截面 积 为 S=10-4 nm 的 线圈 , 它 的 线圈 平面 与 磁场 B 的 方向 垂直 , 试 估计 该 变化 的 磁场 在 
线圈 中 激发 的 感应 电动 势 的 有 效 值 . 

5-50 一 平行 板 空气 电容 器 的 电容 为 C ,充电 至 两 板 的 电势 差 为 Uo 后 与 电源 隔绝 开 . 
设 电 容器 两 极 板 间 距 为 5, 现 用 一 根 长 为 7 ,截面 半径 为 ,电导 率 为 7 的 细 导 线 从 电容 器 内 
部 将 其 两 块 极 板 的 中 心 连接 起 来 . 

(1) 求 连接 后 导线 表面 处 的 坡 印 廷 矢量 表达 式 . 

(2) 计算 流 进 导线 的 总 能 流 ( 导 线 的 自 感 和 电容 的 边缘 效应 均 可 忽略 . ) 
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5-51 一 中 空 的 长 图 柱 体 (半径 为 R KY L, B 工交 RR), 在 其 表面 均匀 带电 ,每 单位 面 
积 所 带电 量 为 。, 一 个 外 加 的 力 怎 使 这 圆柱 体 以 恒定 角 加 速度 8 绕 其 轴线 旋转 ( 设 贺 柱 体 的 
初 角速度 等 于 零 ).(1) 求 圆柱 体内 的 磁 感 强度 B( 将 这 圆柱 体 作为 螺 线 管 处 理 );(2) REE 
体内 表面 上 的 场 强 E; (3) 求 圆柱 体内 表面 上 的 坡 印 廷 矢量 S 的 大 小 ;(4) 证 明 进入 圆柱 体 
积 内 部 的 S 的 总 通 量 等 于 
xR’L 
| 

5-52 在 :=0 时 , 沿 z 轴 加 速 一 个 原先 静止 在 坐标 系 原点 上 的 点 电荷 g. 试 求 出 在 ye 
一 平面 内 离 原点 很 远 的 距离 都 是 R 的 三 个 观察 者 所 观察 到 的 辐射 到 达 的 时 间 和 相对 强度 ， 
并 指出 辐射 电场 的 方向 .这 三 个 观察 者 中 一 个 在 y 轴 上 ,一 个 在 = 轴 上 ,一 个 在 与 = 轴 成 30° 
角 的 方向 上 . 

5 - 53 一 个 正在 充电 的 加 形 平板 电容 器 , 若 不 计 边缘 效应 , 试 证 :电磁 场 输入 的 功率 

Ts .aa = 30) emeim) 

式 中 C 是 电容 器 的 电容 ,4 是 极 板 上 的 电量 ,dA 是 柱 侧面 上 取 的 面 元 . 

5-54 设 100 W 的 灯泡 将 全 部 能 量 以 电磁 波 的 形式 沿 各 方向 均匀 地 辐射 出 去 , 求 :(1) 
20 m 处 的 地 方 电场 强度 的 方 均 根 值 ;(2) 在 该 处 对 理想 反射 面 产生 的 光 压 . 

5-55 一 个 广播 电台 的 平均 辐射 功 率 是 10 kW, 假 定 辐射 均匀 分 布 在 以 电台 为 中 心 的 


半球 面 上 . (1) 求 距 电 台 r=10 km 处 的 坡 印 廷 矢量 的 平均 值 . (2) 车 在 上 述 距 离 处 的 电磁 波 
可 看 作 平 面 波 , 求 该 处 电场 强度 和 磁场 强度 的 振幅 . 


第 人 六 章 ” 勺 速 运动 电荷 的 电场 与 磁场 


机关 ,人 对 过 动力 人 上 的 prann 


YN 在 zE 


PANEER ESEN BARAER ARNE H 
96.1 K VH 3 jM E AMB A TEA 


1. 狭义 相对 论 的 基本 假设 


在 上 一 章 中 ;我 们 已 从 麦克 斯 韦 方 程 组 出 发 ,论证 了 电磁 波 在 真空 中 传播 的 
速度 与 真空 中 的 光速 c 相等 , 光 本 身 就 是 一 种 电磁 波 .但 根据 伽 里 略 变换 得 到 的 
经 典 的 速度 合成 公式 表明 ,如 果 有 一 观测 者 测 得 光 信号 传播 的 速度 是 c = 
3x 10° m/s; 那 么 相对 这 观测 者 运动 的 另 一 观测 者 测 得 的 同一 光 信 号 传播 的 速 
度 将 不 是 c. 这 就 向 人 们 提出 了 一 个 问题 ;麦克斯韦 方程 组 导出 电磁 波 在 真空 中 
传播 的 速度 为 c 是 相对 哪个 参考 系 而 言 的 ?如 果 相 对 某 一 特定 的 参考 系 麦 克 斯 
书 方 程 组 能 导出 电磁 波 的 速度 为 c ,那么 相对 另 一 惯性 参考 系 , 因 电磁 波 的 速度 
不 是 c, 电 磁场 的 基本 方程 式 亦 将 不 是 麦克 斯 韦 方程 组 . 在 爱 因 斯 坦 
(A.Einstein) 提 出 狭义 相对 论 以 前 ,人 们 认为 存在 一 个 特殊 的 惯性 参考 系 ,相对 
这 一 参考 系 , 电 磁场 的 基本 方程 组 是 麦克 斯 韦 方程 组 ,电磁 波 的 传播 速度 为 c， 
相对 别 的 惯性 系 ,麦克 斯 韦 方程 不 成 立 ,电磁 波 的 速度 亦 不 是 c. 于 是 麦克 斯 书 
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方程 组 在 其 中 成 立 的 空间 就 是 一 个 绝对 空间 ,相对 于 绝对 空间 静止 的 观测 者 测 
得 光 信 和 号 传播 的 速度 为 c, 相 对 于 绝对 空间 运动 的 观测 者 测 得 光 信和 号 传播 的 速 
度 将 不 同 于 c ,因而 在 电磁 学 范围 内 ,绝对 空间 是 存在 的 . 

但 是 寻找 绝对 空间 的 实验 都 未 得 到 预期 的 结果 ,迈克 耳 孙 — 葛 雷 (Michel- 
son — Morley) 实 验 就 是 其 中 最 有 名 的 一 个 .迈克 耳 孙 一 莫 雷 实验 的 结果 与 麦克 
斯 韦 方程 仅 对 某 一 特殊 的 参考 系 成 立 的 矛盾 起 源 于 伽 里 略 变换 , 爱 因 斯 坦 重新 
审查 了 伽 里 略 变换 中 的 “ 某 些 " 不 言 而 喻 的 观念 ,提出 了 关于 狭义 相对 论 的 两 条 
基本 假设 : 

(1) 相对 性 原理 :物理 定律 的 形式 对 一 切 惯性 参考 系 都 是 相同 的 . 根据 这 一 
假设 ,如 果 从 相互 作 匀速 直线 运动 的 两 个 不 同 的 惯性 参考 系 观测 同一 孤立 系统 ， 
对 某 些 物理 量 所 测 得 的 值 可 能 不 同 ,但 根据 这 些 观测 所 得 到 的 物理 定律 的 数学 
表达 式 是 完全 相同 的 . 

(2) 光速 不 变 原理 :在 所 有 的 惯性 参考 系 中 , 光 在 真空 中 传播 的 速度 都 相 
同 ,其 值 为 c=3xX108 m/s, 与 光源 的 运动 无 关 . 

爱 因 斯 坦 的 假设 很 简单 ,但 却 代 表 了 一 种 办 新 的 科学 思想 , 正 是 在 这 两 条 基 
本 假设 的 基础 上 , 爱 因 斯 坦 建 立 了 狭义 相对 论 . 


2. 洛 伦 效 变 换 

牛顿 定律 符合 伽 里 略 相对 性 原理 ,通过 伽 里 略 变换 ,把 牛顿 定律 从 一 个 惯性 
系 变 换 到 另 一 惯性 系 时 ,其 数学 形式 不 变 .但 是 伽 里 略 变换 会 导致 光 信 号 的 传播 
速度 与 惯性 参考 系 有 关 的 结论 ,从 而 与 光速 不 变 原理 相抵 触 .因此 ,承认 爱 因 斯 
坦 的 两 条 基本 假设 ,就 要 改变 伽 里 略 变换 ,从 而 导致 改变 牛顿 定律 的 数学 形式 . 

爱 因 斯 坦 的 基本 假设 要 求 用 洛 伦 效 (Lorentz) 变 换 来 代替 伽 里 略 变换 . 设 S 
和 S 为 两 个 不 同 的 惯性 参考 系 中 的 坐标 系 , 它 们 的 z 轴 重 合 ,y 轴 和 >z 轴 彼 此 
平行 ,S' 系 以 恒定 的 速度 v 沿 它们 的 公共 的 z 轴 运 动 , 当 两 坐标 系 的 原点 O 和 
O "重合 的 时 刻 , 取 =r =0, 如 图 6.1 一 1 所 示 . 两 参考 系 内 都 备 有 相对 本 参考 
系 静 止 的 尺 和 时 钟 ,以 便 各 自 测定 同一 事件 发 生 的 空间 位 置 和 时 刻 , 每 个 参考 系 
中 的 时 钟 都 是 预先 校正 好 的 . 


图 6.1-1 同一 时 空 点 在 不 同 参考 系 中 的 时 间 和 空间 坐标 


296 第 六 章 “” 匀速 运动 电荷 的 电场 与 磁场 


对 于 发 生 在 给 定 地 点 和 给 定时 刻 的 某 一 事件 ,我 们 用 一 时 空 点 来 表示 .这 时 
空 点 在 S 系 内 的 空间 坐标 为 (z,y,z), 时 刻 为 二, 我 们 用 时 空 坐标 (z,y,z,t) 表 
示 . 在 S 系 中 的 时 空 坐标 为 (zx ,y ,zx ,ti ), 它 表示 该 事件 在 S 系 内 的 空间 坐标 
为 (zx ,yy ,xz ), 发 生 的 时 刻 为 .同一 事件 的 时 空 坐 标 在 不 同 参考 系 内 的 联 
系 为 


zs x — vt ， y = y, z = zx, ma t 一 wzjc2 
V1- v? V 1 — w/e? 
(6.1 — 1) 
这 就 是 洛 伦 兹 变换 . 它 的 逆 变 换 为 
xz = Et, yay, zsz, r= tule 
V1- w/e? V 1 — w/c’ 
(6.1 — 2) 


洛 伦 效 变 换 给 出 了 同一 事件 在 两 个 惯性 系 S 和 S' 中 的 空间 、 时 间 坐 标 间 的 
联系 .所 谓 事 件 (如 两 粒子 发 生 碰撞 ) 是 指 与 参考 系 选择 无 关 的 事情 ,是 所 有 的 惯 
性 系 内 的 观测 者 都 同意 的 事情 .从 洛 伦 兹 变换 可 以 看 出 , 当 v/e 很 小 时 , 洛 伦 兹 
变换 便 过 渡 到 人 徊 里 略 变 换 .另外 ,两 参考 系 之 间 的 相对 速度 v 不 能 大 于 光速 c， 
否则 坐标 和 时 间 将 变 成 复数 . 

设 在 S' 系 内 两 事件 a 和 8 的 时 空 点 的 坐标 分 别 为 (xs, yazar ta) MCEri, 
ys,z6,ts), 则 这 两 事件 在 S 系 中 发 生 的 时 刻 ta Mt, 分 别 为 


Z te t + uzale? = t; + vz, c? 
= ———— = 
“ V1- vie v1- vc? 


于 是 ,在 S 系 中 ,这 两 事件 的 时 间 间 隔 为 
` taya taa pa ay 
a g 1- vc? 

若 在 S' 系 中 , 测 得 在 不 同 地 点 的 事件 a 和 8 发 生 在 同一 时 刻 , 即 = + B 
Za 天 zb, 则 由 (6.1-3) 式 ,对 S 系 来 说 ,这 两 事件 的 时 间 间 隔 为 
(olca(z — z) 

_ V1— w/c? 

由 于 zo 关 x6, 故 如 天 如, 即 对 S 系 ,这 两 事件 不 是 同时 发 生 的 .由 此 可 见 , 同 时 性 具 
有 相对 性 ,对 一 个 惯性 系 ,不 同 地 点 的 两 事件 是 同时 发 生 的 ,但 对 另 一 惯性 系 ,这 两 
事件 却 不 是 同时 发 生 的 ,这 与 伽 里 略 变换 的 观念 完全 不 同 . 洛 伦 将 的 时 间 变 换 公 式 
比 伽 里 略 的 时 间 变 换 公 式 多 了 一 项 zz/c, 正 是 它 的 存在 导致 了 异地 同时 性 的 相 
对 性 ,因此 ,wzr/c? 常 称 为 “ 爱 因 斯 坦 同 时 性 因子 ”, 它 是 爱 因 斯 坦 同 时 性 定义 的 直 
接 结果 .但 是 ,如 果 两 事件 在 S 系 中 同时 发 生 在 同一 地 点 , 即 zx/ = zy , 2 = tp, WE 


lo T ta (6.1-3) 


t, — ta (6.1 — 4) 
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S 系 中 ,这 两 事件 也 是 同时 发 生 的 . 

值得 注意 ,如 果 两 事件 发 生 在 空间 同一 地 点 , 则 观测 者 只 要 用 一 只 钟 就 可 以 
确定 这 两 事件 是 否 同时 发 生 或 它们 发 生 的 时 间 间 隔 .但 如 果 两 事件 发 生 在 空间 
不 同 地 点 ,那么 为 了 确定 两 事件 是 否 同时 发 生 或 它们 发 生 的 时 间 间 隔 ,观测 者 需 
要 两 只 严格 同步 的 钟 . 


3. 相对 论 的 长 度 测量 


如 果 物 体 相对 于 观测 者 处 在 静止 状态 , 它 的 长 度 可 以 用 测量 该 物体 两 端点 
的 空间 坐标 之 差 来 确定 .由 于 物体 是 固定 不 动 的 ,测量 物体 两 端点 的 位 置 可 以 在 
任何 时 刻 进行 ,例如 , 先 测量 物体 一 端点 的 位 置 ,然后 测量 物体 另 一 端点 的 位 置 . 
在 这 种 条 件 下 测 得 的 物体 的 长 度 称 为 物体 的 静 长 度 或 称 为 物体 的 固有 长 度 .本 
征 长 度 或 原 长 度 . 

然而 ,测量 运动 物体 的 长 度 就 复杂 得 多 ,因为 必须 在 同一 时 刻 测量 物体 两 端 
点 的 空间 坐标 ,在 这 条 件 下 测 得 的 两 坐标 之 差 即 坐 标 间隔 才能 作为 该 物体 的 长 
度 , 否 则 ,坐标 差 与 长 度 是 不 同 的 . 

例如 ,一 条 鱼 相对 实验 室 参 考 系 S 游 动 ,人 们 不 会 在 测量 鱼 尾 A 的 位 置 之 
后 ,等 到 鱼 嘴 到 达 C 点 时 再 去 测量 鱼 嘴 的 位 置 ,并 用 这 两 点 的 坐标 差 来 表示 鱼 
的 长 度 ,如 图 6.1 一 2 所 示 . 任 何人 都 知道 只 有 同时 测 得 游 鱼 的 尾 和 嘴 在 S 系 中 
位 置 的 坐标 , 才 可 以 用 这 坐标 差 来 表示 鱼 的 长 度 .但 在 与 鱼 一 起 运动 的 S 系 中 ， 
鱼 是 静止 的 ,只 要 测 得 鱼 的 尾 和 嘴 的 空间 坐标 ,不 管 测量 是 否 同时 进行 ,坐标 差 
就 是 鱼 的 长 度 , 如 图 6.1 一 3 所 示 . 


O : 
Ca) pt) 2 eon E x 


图 6.1-2 相对 S 系 测量 游 鱼 的 长 度 图 6.1-3 相对 S 系 测量 静 鱼 的 长 度 


下 面 我 们 讨论 相对 不 同 参考 系 的 长 度 测量 问题 . 设 沿 x 轴 放 置 一 把 直 尺 ， 
该 尺 相对 S' 系 是 静止 的 ,在 S 系 , 测 得 尺 两 端的 空间 坐标 分 别 为 z+ 和 zs, 如 图 
6.1-4 所 示 . 因 此 , 尺 的 本 征 长 度 为 

lo = z- £4 


在 S 系 中 ,车 测 得 此 直 尺 两 端的 坐标 为 z。 Mar, WRECKER, A 
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Za — Uta 
V 1- vle? 
Tp — vtp 


ü V1- vle? 


t i = Ct = z.) — vty ta) 图 6.1--4 相对 论 长 度 测量 
i VT- ve 

(6.1 — 5) 
因为 尺 相对 S 系 是 运动 的 ,必须 在 同一 时 刻 测 得 尺 两 端的 坐标 , 即 (6.1 一 5) 式 中 
的 ta Ito 必须 相等 ,zx -zs 才 是 S 系 中 测 得 的 尺 的 长 度 1 ,注意 到 r- z” 是 
KhJA4EKFEE1 ,H(6.1- 5) 

l= l 1 - vc? (6.1 — 6) 
很 明显 /天 /o, 即 相对 S 系 测 得 的 尺 的 长 度 小 于 其 本 征 长 度 , 也 就 是 说 ,运动 的 
长 度 在 其 运动 的 方向 上 缩短 了 ,这 就 是 长 度 收缩 , 亦 称 洛 伦 效 收缩 . 

值得 注意 的 是 ,要 严格 区 分 空间 坐标 间隔 和 长 度 这 两 个 概念 ,更 应 注意 空间 
间隔 与 时 间 间 隔 的 相关 性 . 

车 有 一 物体 ,在 其 静止 的 参考 系 中 体积 为 Vo, 当 物体 相对 另 一 参考 系 沿 r 
方向 以 速度 v 运动 时 , 因 洛 伦 兹 收缩 ,相对 其 运动 的 参考 系 该 物体 的 体积 为 V， 
则 有 i 

V = VVI- ve (6.1-7) 


4. 相对 论 的 时 间 测 量 


一 静止 在 S 系 内 的 观测 者 测 得 同一 地 点 发 生 的 两 事件 a 和 2 的 时 间 间 隔 为 
ts ta 二 Ato, 因 为 这 两 事件 发 生 在 同一 地 点 ,观测 者 只 要 用 一 只 钟 就 可 以 测 得 
这 时 间 间 隔 . 这 样 的 时 间 间 隔 称 为 两 事件 的 固有 时 间 间 隔 、 静 时 间隔 , 亦 称 原 时 
间隔 或 本 征 时 间 间 隔 . 

S SHAX S RARE v 沿 z 轴 运 动 , 则 相对 S 系 静止 的 观测 者 必 断 定 这 两 
事件 发 生 在 不 同 地 点 ,因此 必须 用 两 只 校正 好 的 钟 来 测量 这 两 事件 发 生 的 时 刻 
t'a 和 ,这 两 事件 相对 S' 系 的 时 间 间 隔 为 i 一 z=Az' ,根据 洛 伦 兹 变换 


Ato — (z = Ta) ( ) 
Ai = ———— 6.1-8 
V1— J22/ (2 


因为 相对 S 系 ,这 两 事件 发 生 在 同一 地 点 , 即 zx。 = z, ,因此 得 
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; Ato 
At = EE (6.1 — 9) 
显然 ,At 天 Aio. 因 此 ,相对 S 系 测 得 的 两 事件 的 时 间 间 隔 大 于 原 时 间隔 , 即 两 
事件 的 非 原 时 间隔 膨胀 了 .因为 原 时 间隔 是 同一 只 钟 测 得 的 时 间 间 隔 , 这 只 钟 相 
对 S 系 是 运动 的 ,用 这 一 只 钟 测 得 的 原 时 间隔 小 ,可 见 该 只 运动 的 钟 的 时 间 标 
度 膨胀 了 , 走 慢 了 ,这 就 是 所 谓 时 间 膨 胀 . 
E 6.1-5 给 出 了 两 参考 系 中 的 观测 者 用 钟 测量 两 事件 的 时 间 间 隔 的 过 程 . 
在 S 系 内 ,固定 在 x= zo 处 的 钟 ,对 于 发 生 在 这 里 的 两 事件 其 指针 指示 两 个 不 
同 的 位 置 .而 S 系 以 速度 v 相对 S 系 向 右 运动 , 故 S' 系 内 的 观察 者 必须 用 两 只 
校正 过 的 钟 而 不 是 用 一 只 钟 才 能 测量 这 两 事件 的 时 间 间 隔 .这 两 只 钟 位 于 S 系 
中 不 同 的 地 点 .在 S 系 中 测 得 的 时 间 间 隔 是 本 征 时 间 间 隔 ,S 系 中 测 得 的 不 是 本 
征 时 间 间 隔 . 


ta tp 

EGR 

o' o' 
la l5 


本 
图 6.1-5 在 S 系 看 来 ,相对 S 系 静止 的 钟 走 慢 了 

我 们 知道 , 洛 伦 效 变换 与 伽 里 略 变换 的 差别 除了 多 出 一 项 所 谓 “ 爱 因 斯 坦 同 
时 性 因子 ”外 ,还 多 了 一 个 因子 V 1- zj/c2 , 正 是 它 的 存在 导致 了 长 度 收缩 和 时 
钟 变 慢 , 故 V 1 一 z2/c2 称 为 收缩 因子 . 

值得 注意 ,要 和 弄 清 两 事件 的 时 间 间 隔 和 两 事件 的 本 征 时 间 间 隔 这 两 概念 的 
差别 . 

5. 相对 论 的 速度 变换 

一 质点 相对 于 S 系 的 速度 为 u ,其 分 量 为 uz, uy, wz, 这 质点 相对 S 系 的 速 
度 为 u ,其 分 量 为 ui ,wu,,u, 则 由 洛 伦 兹 变换 可 求 得 速度 的 变换 公式 为 
Ur— U z uy 1 — vl? ; u, 1 — ve’ 


= Ce u = 9 “ = 
1 — vulc? > ý 


#; 
Ge 1 — vule? 


1 — vu/e? 
(6.1 — 10) 
HAKH 
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az 十 了 _ u, V 1 -— le? _ u, V 1-— vle? 
C Pa mares Sr ppo % Mer 1+ vule 
(6.1 — 11) 


从 相对 论 的 速度 变换 公式 可 以 看 出 , 当 u/c 和 w/c 都 非常 小 时 , 即 当 质 点 运 
动 的 速度 和 参考 系 间 的 相对 速度 都 比 光速 小 得 多 时 , 洛 伦 兹 的 速度 变换 公式 就 
变 为 伽 里 略 的 速度 变换 公式 . 如 果 在 S 系 中 测 得 光 信 和 号 传播 的 速度 为 c ,例如 
xz 三 c, 则 由 (6.1-10) 式 ,可 得 到 光 信 号 在 S' 系 的 传播 速度 也 是 c ,这 与 爱 因 斯 
坦 的 假设 是 一 致 的 . 


6. 相对 论 的 质量 


相对 论证 明 ,物体 的 质量 不 再 是 恒 量 ,与 其 运动 速度 有 关 . 若 mo 为 物体 的 
静止 质量 , 当 物 体 的 速度 为 u 时 ,其 质量 m 为 
mo 
— = 6.1 — 12 
s V1— wc? i l 
若 一 粒子 相对 S 系 的 速度 为 u, 其 分 量 为 uruy wu, 质量 为 m, 相 对 S' 系 
的 速度 为 u ,其 分 量 为 ui ,us,ui, 其 质量 为 m ,S' 系 相对 S 系 的 速度 为 v, 则 


质量 的 变换 公式 为 


(~ m |, _ Ua z 
= - zal =: ) (6.1 — 13) 
HATHA 
m’ vus 
m= zal) (6.1 — 14) 
7. 相对 论 的 动量 和 能 量 
以 速度 u 运动 的 粒子 的 动量 为 
m 
| p = mu = (6.1 — 15) 
其 动能 为 
Ex = me? — moc2 = E — Fo (6.1 — 16) 
式 中 
E = mc2 (6.1 — 17) 
为 运动 质点 的 总 能 量 ; 
Eo = moc? (6.1 x 18) 


为 该 粒子 静止 时 的 总 能 量 ,也 称 静 能 .粒子 运动 时 的 总 能 量 与 其 静止 时 的 总 能 量 


86.1 狭义 相对 论 的 基本 概念 和 主要 结论 301 
之 差 等 于 粒子 的 动能 . 
8. 相对 论 中 力 的 变换 公式 


在 相对 论 中 ,与 经 典 力 学 一 样 , 力 定义 为 动量 的 时 间 变 化 率 .在 经 典 力学 中 ， 
质量 与 速度 无 关 ,而 根据 伽 里 略 变换 ,加 速度 与 参考 系 无 关 , 因 此 作用 于 物体 的 
力 在 所 有 的 惯性 参考 系 中 都 是 相同 的 .但 在 相对 论 中 , 力 不 是 不 变量 ,与 参考 系 
有 关 . 在 S 系 中 ,作用 于 粒子 的 力 FA 


F = 是 (mu) 
AP u 为 粒子 的 速度 ,m 为 粒子 的 质量 .在 S 系 中 则 有 
F = S (mu) 
由 此 可 得 相对 论 中 力 的 变换 公式 如 下 : 
F, — (olc2)F + u , F. V1- vc , F. V1- we 
F = = l. s. ss... 
1 — vu,lc > 1 — vu,lc 1 ~ vuzlc 
(6.1 — 19) 
其 逆 变 换 为 . 
F’ + (ve)F .wu F. V 1 — we F, v1- w/c’ 
F. SS F= 72 5 F; 二 
1+ vu’lc > 1+ vu’lc 1+ vuile 
(6.1 — 20) 


AP uw 分 别 为 粒子 相对 S 系 和 S' 系 的 速度 ,w 为 S 系 相对 S 系 的 速度 .一 般 
说 来 ,在 某 一 惯性 系 内 大 小 相等 方向 相反 的 两 个 力 ,相对 另 一 惯性 系 , 这 两 个 力 
的 大 小 不 一 定 相 等 ,方向 也 不 一 定 相 反 . 


9. 例题 


例 6.1~1 一 个 立方 体 的 固有 体积 Vo=1 000 ms , 求 沿 与 立方 体 的 一 边 平 行 的 方向 以 
v 二 0.8c 的 速度 运动 的 观测 者 测 得 该 物体 的 体积 . 

B: 立方 体 每 一 边 的 本 征 长 度 为 

f lo = Z Vo = 10m 
观测 者 测 得 的 立方 体 与 运动 方向 平行 的 一 边 的 长 度 ! 由 (6.1-6) 式 给 出 ， 
l= havi- ve = 10x41- (H8: Vm = 6m 
因此 ,运动 立方 体 的 体积 为 
V = =6x10m 

即 运动 的 观察 者 测 得 该 物体 的 体积 缩小 了 , 且 不 是 正 立方 形 了 . 

例 6.1-2 一 立方 形 物体 ,其 三 条 相互 垂直 的 边 与 坐标 轴 平 行 ,以 速度 u, 相对 S 系 运 
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动 ,在 S 系 内 测 得 物体 的 体积 为 V, 问 在 S 系 内 测 得 物体 的 体积 为 多 少 ( 见 图 )? 设 S 系 以 速 
Æ o WX SRA z 轴 运 动 . 
E: 设 物 体 在 其 静止 的 参考 系 内 的 体积 为 Vo ,也 就 是 这 物体 的 本 征 体积 ， 
Vo = alo 
lo 为 物体 平行 于 z 轴 的 长 度 , 也 就 是 本 征 长 度 ,a HE 
直 于 z 轴 的 截面 面积 .因为 a 与 运动 方向 垂直 , 故 不 受 运 
动 影响 .这 物体 在 S 系 中 的 体积 V 与 其 本 征 体 积 Vo 之 
间 的 关系 为 
V = aloVIT- urle 
在 S 系 中 测 得 它 的 体积 为 
CS 例 6.1-2 图 相对 S 和 SS 
式 中 u, 为 立方 体 相对 S 系 的 速度 .将 速度 变换 公式 esas 
u, + o 
z 1 kaja 


tu, 


代入 上 式 得 
v 1 u, + 


= V: 1 Wk: <s 
V1- ue 1 l+ w/e 
S6.2 匀速 运动 点 电荷 的 电场 


V1- wc? 


y= 


1. 狭义 相对 论 与 电磁 学 


狭义 相对 论 的 基本 假设 导致 用 洛 伦 兹 变换 代替 伽 里 略 变 换 ,并 要 求 经 典 力 . 
学 作 相应 的 改变 .这 种 改变 在 物体 运动 的 速度 接近 光速 时 使 经 典 力学 完全 失效 . 
但 是 ,电磁 学 的 基本 原理 与 狭义 相对 论 是 一 致 的 ,狭义 相对 论 并 不 要 求 改变 电磁 
学 的 基本 方程 式 .相反 ,相对 论 促使 我 们 从 一 种 新 的 观点 来 认识 和 理解 某 些 电磁 
现象 ,从 另 一 个 侧面 进一步 揭示 电 现象 和 磁 现 象 的 相互 联系 和 转换 .在 这 一 章 
中 ,我们 只 研究 与 电荷 的 匀速 运动 有 关 的 电磁 现象 . 当 一 电荷 相对 某 一 惯性 系 作 
匀速 直线 运动 时 , 它 将 显示 出 电 和 磁 的 两 种 效应 ,但 变换 到 另 一 惯性 系 , 该 电荷 
可 能 是 静止 的 , 它 只 显示 出 单纯 的 电 效应 .这 表明 此 类 电 现象 与 磁 现 象 之 间 的 差 
别 与 惯性 系 的 选择 有 关 , 只 具有 相对 的 意义 . 

但 是 ,如 果 电 荷 作 加 速 运动 , 则 与 之 相 联系 的 电磁 现象 就 不 能 通过 参考 系 的 
变换 而 使 之 变 成 单纯 的 电 现 象 . 因为 ,我 们 只 能 通过 惯性 系 之 间 的 变换 把 匀速 运 


， 动 的 电荷 变 为 静止 电荷 ,从 而 把 既 有 电 效 应 又 有 磁 效 应 的 电磁 现象 转换 成 单纯 


的 电 效应 ,但 不 可 能 通过 惯性 参考 系 之 间 的 变换 把 加 速 运动 的 电荷 变 成 静止 的 
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电荷 .然而 ,有 一 点 是 肯定 的 , 即 在 不 同 惯性 参考 系 中 观测 与 电荷 的 加 速 运动 相 
联系 的 电磁 现象 ,其 结果 仍 与 相对 论 的 基本 原理 一 致 . 

在 用 相对 论 的 基本 概念 说 明 电 现 象 和 磁 现 象 的 相互 联系 时 ,除了 要 经 常用 
到 狭义 相对 论 的 基本 结论 外 ,还 必须 把 以 下 实验 事实 作为 我 们 的 出 发 点 . 

(1) 电荷 的 相对 论 不 变性 , 即 一 个 体系 内 部 的 总 电量 不 因 体系 的 运动 状态 
不 同 而 改变 .例如 氢 分 子 的 电 中 性 ,表明 氢 分 子 内 部 电子 的 电量 与 质子 的 电量 几 
乎 总 是 完全 相等 的 ,相等 的 精度 至 少 达 到 10 -如 . 氨 原 子 内 有 两 个 质子 和 两 个 电 
子 , 它 们 与 氢 原 子 内 的 质子 和 电子 是 相同 的 ,但 它们 的 运动 状态 却 并 不 相同 , 氨 
原子 的 电 中 性 表明 所 原子 内 的 质子 与 电子 的 电量 也 是 相等 的 . 这 类 事实 证 明 电 
子 与 原子 核 所 带 的 电量 与 它们 自身 的 运动 状态 无 关 . 

(2) 相对 于 给 定 惯性 系 都 处 在 静止 状态 的 电荷 间 的 相互 作用 力 服 从 库仑 
定律 . 

(3) 电场 对 检测 电荷 的 作用 力 与 检测 电荷 的 运动 状态 无 关 ,都 是 

Fe = QE 

若 源 电荷 与 检测 电荷 都 是 静止 的 , 则 Fs= q E 实际 上 就 是 库仑 定律 ,其 中 五 为 
静止 的 源 电荷 所 产生 的 静电 场 .如 果 源 电荷 是 静止 的 ,检测 电荷 是 运动 的 ,静止 
的 源 电荷 产生 的 电场 对 运动 的 检测 电荷 的 作用 力 仍 然 表 现 为 Fe = qoE. 当然 ， 
这 只 能 看 作 是 实验 事实 , 它 并 不 包括 在 库仑 定律 之 中 .但 FE = gok 对 运动 检测 
电荷 成 立 的 事实 进一步 表明 静止 的 源 电 荷 对 运动 的 检测 电荷 的 作用 力也 可 以 通 
过 库仑 定律 求 得 . 


2. 匀速 运动 的 电荷 对 静止 的 检测 电荷 的 作用 力 


运动 的 源 电荷 对 检测 电荷 的 作用 力 与 源 电荷 和 检测 电荷 的 运动 状态 都 有 
关 , 不 遵守 库仑 定律 .如 果 源 电荷 作 匀速 直线 运动 , 则 我 们 可 以 选择 一 个 惯性 系 ， 
使 源 电 荷 相对 此 惯性 系 是 静止 的 ,这 样 便 可 用 库仑 定律 计算 源 电荷 对 检测 电荷 
的 作用 力 . 

我 们 先 讨论 第 一 种 简单 情况 . 设 源 电荷 9 以 恒定 的 速度 vw 相对 实验 室 参 考 
系 S 沿 zx 轴 运 动 ,在 1=0 时 刻 , 源 电荷 经 过 S 系 的 原点 .检测 电荷 go 相对 S 系 
是 静止 的 , 它 位 于 z 轴 上 ,坐标 为 (zx,0,0), 如 图 6.2 一 1 所 示 , 为 了 求 得 g 对 go 
的 作用 力 ,我 们 设想 存在 另 一 惯性 系 S, CHX S 系 以 速度 o W z 轴 运 动 .相对 
S' 系 , 源 电荷 q 是 静止 的 ,而 检测 电荷 go 是 运动 的 . 源 电荷 和 检测 电荷 在 S # F 
的 时 空 坐标 分 别 为 

q: X=0,y=0,z=0,t=0; q: X= zx,y=0,z=0,:=0 
根据 洛 伦 兹 变换 , 源 电 荷 与 检测 电荷 在 S' 系 中 的 时 空 坐 标 分 别 为 
q: z =0,y =0,z = 0,# =0 
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wje 


1 — v2/c? 


(a) (b) 


图 6.2-1 在 S 系 中 ,位 于 原点 的 运动 的 源 电荷 与 位 于 z 轴 上 的 静止 的 检测 电荷 , 转 
换 到 S' 系 , 则 为 静止 于 原点 的 源 电荷 与 位 于 > 轴 上 的 运动 的 检测 电荷 
车 相对 S 系 源 电荷 到 检测 电荷 的 距离 为 x" , 则 源 电 荷 对 检测 电荷 的 作用 力 为 


_1 4go 
= Areo r 2 


相对 S 系 , 源 电 荷 经 过 坐标 原点 和 检测 电荷 位 于 z = x 处 都 发 生 在 时 刻 上 =0, 属 
于 同时 发 生 的 两 事件 , 故 q 与 go 之 间 的 距离 + =z. 但 相对 S' 系 , 源 电荷 位 于 原 
点 发 生 在 时 刻 £ =0, 而 检测 电荷 经 过 z = 关 "处 发 生 在 时 刻 

A vr/e? 
V1— w/c’ 
因此 两 事件 非 同 时 发 生 . 幸运 的 是 ,在 S' 系 中 源 电荷 是 静止 的 ,不 但 1 =0 时 刻 
源 电荷 位 于 原点 ,任何 其 他 时 刻 它 也 在 原点 .因此 相对 S 系 , 在 1 = 


-NS 与 检测 电荷 间 的 距离 r = zx“, 源 电荷 对 检测 电荷 的 作用 力 


可 表示 为 l 
aay 1 qqo . _ . 
F, = FT F; = 0, F, = 0 
根据 力 的 变换 公式 (6.1-20) 式 ,注意 到 F. =0, F, =0, R0 H A BJ BE EF w= 
uy=0, u, =0, RE 
= Am u zL ES ux 
F. = F; = nez F, = F, = 0, F, = F, = 0 


即 在 这 一 情形 中 ,在 S 系 内 上 = 0 时 刻 运动 的 源 电荷 q 对 静止 检测 电荷 go 的 作 
用 力 与 在 S 系 中 4 = = ES SMB A q 对 运动 的 检测 电荷 go 
的 作用 力 是 相等 的 .但 相对 两 个 参考 系 ,两 电荷 间 的 距离 是 不 同 的 .在 S 系 中 ,时 
刻 t=0 两 点 电荷 间 的 距离 为 x ,而 在 S' 系 中 ,时 刻 z” Bi 5 ti ## BJ 5 BE Bs Y x °, 
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Xx >x,# >= Bp z ESRA q 对 go 的 作用 力 为 
w 4 
n 2 (6.2 — 1) 
即 在 所 考察 的 情形 中 ,运动 的 源 电荷 对 静止 的 检测 电荷 的 作用 力 小 于 静止 的 源 
电荷 对 检测 电荷 的 作用 力 ,运动 的 源 电荷 对 检测 电荷 的 作用 力 不 服从 库仑 定律 . 
不 论 源 电 荷 是 向 着 检测 电荷 运动 还 是 背离 检测 电荷 运动 ,(6.2 一 1) 式 都 成 立 . 
第 二 种 情况 是 源 电荷 仍 以 速度 v 相对 S 系 沿 x 轴 运 动 ,在 上 =0 时刻 经 过 
原点 .但 检测 电荷 静止 在 y 轴 上 ,其 空间 坐标 为 (0,y,0). 在 S 系 内 ,g 5 qo 的 时 
空 坐标 分 别 为 (0,0,0,0,) 和 (0,y,0,0,). 取 S 系 跟 随 源 电 荷 一 起 运动 , 故 相对 
S' 系 , 源 电荷 是 静止 的 ,检测 电荷 是 运动 的 ,它们 的 时 空 坐标 分 别 为 (0,0,0,0,) 
和 (0,y ,0,0,), 其 中 y =y, 如 图 6.2—2 所 示 . 在 S' 系 中 g 对 go 的 作用 力 可 由 
库仑 定律 求 得 , 即 


F+ = 0, 


图 6.2-2 在 S 系 中 ,位 于 原点 的 运动 的 源 电 荷 与 位 于 > 轴 上 的 静止 的 检测 电荷 ， 
转换 到 S' 系 则 为 位 于 原点 的 静止 的 源 电 荷 与 位 于 y 轴 上 的 运动 的 检测 电荷 


根据 力 的 变换 公式 ,注意 到 检测 电荷 相对 S' 系 的 运动 速 us = 一 v ,uy =0, us = 
0, 我 们 有 f | 
F -0 F =Xl-vip — W 1 


Y imele PP qas 2 IS a ma 
HT y =y, 在 S 系 内 运动 的 源 电 荷 对 静止 的 检测 电荷 的 作用 力 为 
| e 0 (6.2 — 2) 


s 4reo y? 1 — ve 
所 得 结果 表明 , 当 源 电荷 以 速度 v 沿 z 轴 运 动 时 ,静止 在 y 轴 上 的 检测 电荷 受 
到 的 作用 力 大 于 源 电荷 静止 时 所 受到 的 作用 力 . 
在 一 般 情况 下 , 源 电 荷 以 速度 v 相对 S 系 沿 zx 轴 运 动 , 检 测 电荷 静止 在 空 
间 任 一 点 , 它 的 空间 坐标 为 (z,y,z), 如 图 6.2 一 3 所 示 . 根 据 洛 伦 兹 变换 ,在 S 
RF q 和 go 的 时 空 坐 标 分 别 为 
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图 6.2-3 在 S 系 中 ,位 于 原点 的 运动 源 电荷 及 位 于 任意 位 置 的 静止 的 检测 电荷 ， 
转换 到 S' 系 , 则 为 位 于 原点 的 静止 的 源 电荷 与 位 于 任意 位 置 的 运动 的 检测 电荷 
, A uxj] c2 | O > 
在 S' 系 中 ,静止 的 源 电荷 在 : = E= F AAE RRE ER 
可 由 库仑 定律 求 得 , 它 的 三 个 分 量 分 别 为 


式 中 

r = z' + yj + zk 
由 力 的 变换 公式 (6.1- 20) 式 ,注意 到 检测 电荷 在 S' 系 的 运动 速度 u=- o, 
uy 一 0,u =0, RNA 


= = greo r°” 
F= 0 
1- vc > 4reo r°? Vi- jc 
F = 1 F = _1 qqo z 
"Thre r° VI a 
把 上 面 各 式 中 的 S' 系 中 的 坐标 换 成 S 系 中 的 坐标 得 
= = 2. 120 3/2 = 
We (i 1 ce- 
F, 一 === qqo z A% T 222 (6.2 — 3) 
= a Q LO 
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写成 矢量 形式 
F= re - qgor J 
a (a Lp 
这 就 是 以 速度 v 运动 的 源 电 荷 对 任意 位 置 上 的 静止 的 检测 电荷 的 作用 力 的 表 
示 式 ,显然 与 库仑 定律 不 同 ,但 作用 力 的 方向 仍 沿 该 时 刻 源 电荷 到 检测 电荷 的 连 


线 ,如 图 6.2 一 4 所 示 . 若 源 电 荷 运动 的 速度 v 比 光速 c 小 得 多 ,1- ve~, E 
式 便 过 渡 到 库仑 定律 . 


(6.2 — 4) 


图 6.2-4 在 S 系 中 ,静止 的 源 电荷 对 运动 的 检测 电荷 的 作用 力 沿 两 电荷 的 连 线 ， 
在 S 系 中 ,运动 的 源 电荷 对 静止 检测 电荷 的 作用 力 仍 沿 两 电荷 的 连 线 


3. 匀速 运动 点 电荷 的 电场 


(6.2 一 4) 式 给 出 了 运动 的 源 电 荷 对 静止 检测 电荷 的 作用 力 .我 们 知道 ,电场 
强度 在 数值 上 等 于 作用 在 静止 的 单位 检测 电荷 上 的 力 , 因 此 以 速度 À 运动 的 源 
电荷 的 场 强 为 

E- 一 一 

| 4neo l eye z?) V1- vc 

为 了 比较 清楚 地 看 出 匀速 运动 点 电荷 的 电场 在 空间 分 布 的 特点 ,可 以 把 (6.2 一 5) 式 
改写 成 男 一 种 形式 .由 于 


(6.2 — 5) 


# 0 为 源 电 荷 指 向 考察 点 的 位 置 矢量 r 与 源 电荷 的 速度 v 之 间 的 夹 角 , 则 有 
rsin =V y + z2 , WMA 6.2 一 5 所 示 , 将 其 代 和 人 上 式 得 
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DEEA S 
g=—1 ol-v/) (6.2 — 6) 


运动 电荷 产生 的 电场 的 场 强 方向 虽然 在 该 电荷 的 径 向 ,但 场 强 的 分 布 不 是 各 向 同 
性 的 ,与 9 有 关 . 当 > 一 定时 ,在 电荷 运动 的 方向 ,9=0, 场 强 最 小 ,在 垂直 于 电荷 
运动 的 方向 ,0= "2, 场 强 最 大 .所 以 运动 电荷 电场 的 电场 线 不 是 球 对 称 的 . 沿 着 运 
动 方向 ,电场 线 分 布 较 朴 ,而 垂直 于 运动 的 方向 ,电场 线 分 布 较 密 . 图 6.2-6 给 出 
了 匀速 运动 点 电荷 周围 电场 线 的 分 布 情况 . 


图 6.2-5 V y2+ 225 + 的 关系 图 6.2-6 匀速 运动 点 电荷 电场 的 电场 线 


匀速 运动 点 电荷 的 电场 分 布 没有 球 对 称 性 ,是 因为 相对 这 一 参考 系 ,存在 着 
一 个 特殊 的 方向 ,这 一 方向 就 是 源 电 荷 运动 的 方向 . 源 电荷 运动 的 速度 越 大 , 偏 
离 球 对 称 越 厉害 . 几 种 不 同 速度 的 运动 电荷 的 电场 分 布 如 图 6.2 —7 所 示 . 


=. > J 


E 6.2-7 几 种 不 同 速度 的 运动 电荷 的 电场 分 布 
4. 几 点 说 明 


1. 匀速 运动 点 电荷 的 电场 分 布 虽 然 不 具有 球 对 称 性 ,但 在 给 定 方 向 , 即 对 
给 定 的 0 值 , 场 强 仍 与 离开 源 电荷 瞬时 位 置 的 距离 ~ 的 平方 成 反比 .这 一 特性 
与 静电 场 相似 , 即 场 强 仍 服从 平方 反比 律 ,因此 可 以 证 明 ,对 于 运动 电荷 的 电场 ， 
高 斯 定理 仍然 成 立 . 运动 点 电荷 的 电场 对 以 点 电荷 为 中 心 的 球面 的 电 通 量 为 


2xx 
z EE N zo. sin 0d0d$ 
p= fE dS = ali a)l] ü ESA 
一 sin 2 
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作 以 下 的 变换 
tgy =- He 
1 — v2/c? 
-1 asin Z 
得 | 了 
即 对 匀速 运动 电荷 的 电场 ,高 斯 定律 仍然 成 立 . 
2. 运动 电荷 的 电场 的 环流 不 为 零 . 例如 ,在 运动 电荷 的 电场 中 作 一 闭合 路 
径 abcd ,如 图 6.2 — 8 所 示 . 尽 管 电场 沿 曲 线 ab 和 cd 的 积分 为 零 , 但 因 电场 沿 
bc 和 ad 的 积分 值 不 相等 ,因此 沿 这 闭合 路 径 , 电 场 的 环流 不 为 零 . 这 表明 运动 
电荷 的 电场 与 静电 场 不 同 ,不 是 保守 场 . 


cos? 


图 6.2-8 计算 运动 电荷 电场 的 环流 图 6.2-9 匀速 运动 电荷 的 场 强 方向 
决定 于 同一 时 刻 点 电荷 的 位 置 

3. 对 匀速 运动 电荷 的 电场 ,在 任何 时 刻 空 间 任 一 点 的 场 强 的 方向 沿 着 由 该 
时 刻 的 源 电荷 指向 考察 点 的 矢 径 r, 由 于 源 电荷 的 运动 ,r 是 随时 间 变 化 的 , 即 r 
=r(t), 因 此 ,空间 给 定点 的 场 强 也 随时 间 变 化 。 但 是 , 场 是 以 有 限 速度 传播 
的 ,在 给 定时 刻 i, 空 间 给 定点 的 场 强 为 E(t)( 见 图 6.2 一 9) ,或 检测 电荷 位 于 该 
点 受到 的 作用 力 并 不 取决 于 同一 时 刻 源 电荷 的 位 置 而 应 取决 于 前 一 时 刻 源 电荷 
的 位 置 . 因为 在 此 时 刻 与 源 电 荷 有 关 的 一 切 信息 还 来 不 及 传 到 考察 点 ,位 于 考察 
点 的 检测 电荷 一 般 是 不 会 “知道 "同一 时 刻 的 源 电荷 的 位 置 的 .然而 ,匀速 运动 点 
电荷 的 场 强 的 表示 式 (6.2- 6) 却 表明 ,任何 时 刻 场 强 的 方向 完全 取决 于 同一 时 
刻 的 源 电荷 的 位 置 ,好像 源 电荷 位 于 何 处 的 信息 是 以 无 限 大 的 速度 传 到 了 考察 
点 .其 实 ,这 一 结论 是 与 源 电荷 的 匀速 运动 相 联系 的 .运动 源 电 荷 的 电场 并 不 只 
是 考虑 了 电场 以 有 限 速度 传播 所 造成 的 推迟 效应 后 的 静电 场 ,还 要 考虑 到 由 于 
电荷 有 一 定 几 何 大 小 这 一 点 所 起 的 推迟 的 先后 以 及 空间 电场 、 磁 场 随 时 间 变 化 
所 造成 的 效应 .但 对 于 作 勾 速 直线 运动 的 点 电荷 ,其 最 终 效果 是 电场 恰好 沿 着 同 
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一 时 刻 (而 非 前 一 时 刻 ) 源 电荷 与 检测 电荷 的 连 线 ,就 象 检 测 电荷 会 ”知道 同一 
时 刻 源 电荷 的 位 置 一 样 . 这 是 因为 源 电荷 作 匀 速 直线 运动 ,从 未 有 过 加 速度 ,过 
去 和 未 来 其 速度 永远 不 会 变化 (实际 上 只 要 在 相当 长 的 时 间 内 作 匀 速 直线 运动 
即 可 ) 的 缘故 . 这样 ,检测 电荷 在 受 力 的 时 刻 就 能 从 源 电荷 运动 的 历史 "估计 ”出 
源 电荷 在 该 时 刻 的 位 置 . 如 果 源 电荷 的 速度 有 变化 ,即使 在 极 短 时 间 内 有 加 速 
度 , 场 分 布 都 将 发 生 畸 变 . 


96.3 匀速 运动 点 电荷 的 磁场 


1. 两 运动 电荷 之 间 的 作用 力 


当 源 电荷 与 检测 电荷 都 运动 时 ,两 电荷 之 间 既 有 电力 作用 又 有 磁力 作用 , 作 
用 力 比 较 复 杂 . 如果 电 荷 作 匀速 直线 运动 , 则 我 们 总 能 找到 一 个 惯性 系 ,使 源 电 
荷 处 于 静止 状态 ,不 管 相对 此 惯性 系 检测 电荷 怎样 运动 ,都 可 以 用 库仑 定律 求 出 
源 电荷 对 检测 电荷 的 作用 力 .再 通过 力 的 变换 公式 就 能 找到 运动 的 源 电荷 对 运 
动 的 检测 电荷 的 作用 力 . 

设 电量 为 q 的 源 电 荷 以 速度 w 相对 S 系 沿 z 轴 作 匀速 运动 ,在 上 =0 时 刻 
经 过 坐标 原点 .电量 为 go 的 检测 电荷 以 速度 u 相对 S 系 运动 ,在 上 =0 时 刻 位 
于 书 点 ,其 空间 坐标 为 (z,y,z), 如 图 6.3-1 所 示 . 


y" 
u(u,uyu,) u (u'eur,ul,) 


B16.3-1 .在 S 系 中 位 于 原点 的 运动 的 源 电 荷 和 位 于 P 点 的 运动 的 检测 电荷 ， 
在 S 系 中 则 为 静止 在 原点 的 源 电荷 和 位 于 相应 位 置 的 运动 的 检测 电荷 
设 S 系 为 源 电 荷 静 止 的 参考 系 ,在 1 =: =0 时 刻 其 原点 与 S 系 的 原点 重 
合 .在 S 系 中 ,检测 电荷 的 时 空 坐标 为 
; x ; ; , 
iS le: Soc SISA C es ° 
检测 电荷 的 速度 为 


t 2 2 = 2 , p = 8 A a 2 _ 8, V 1 — ve 
“ 1- wv/ H 1- vulc? š 1 一 vu,/c? 
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在 时 刻 /= - - 本 全 ,前 目 的 源 电 在 对 运动 的 检测 电 有 的 作用 力 为 
vic 


式 中 为 此 刻 由 源 电荷 指向 检测 电荷 的 矢 径 , 即 


r = z' + yj + zk 


五 的 三 个 分 量 为 
，__ 1 ggo ,__1 qq, , 1 ggo 
Ps 4reo r? Fy 4rs0 r3? F, = 4re0 3 
变换 到 S 系 ,在 t=0 时刻,g 对 go 的 作用 力 为 
F; + Su . F z (F; + wF) 
= ——— == 7 
j 1+ vule? 1+ vule? 


| ori 
or 1+ vu’l/e? 
把 式 中 相对 S' 系 的 坐标 和 速度 换 成 相对 S BUERNE, 并 注意 到 


J1 eið NA Zsira 
r = / z“ + y2 + z = V z2 + y2 + 2 ————— 


V1- w/e V1-— Te Ni 
其 中 + 为 S 系 中 源 电荷 到 检测 电荷 的 距离 ,9 为 ma 5v 方向 的 夹 角 ,得 
1 qq 1- w/e’ 


v 
F, = TER 1: "2 s |= t 2 (uy + zu.) | 
(1 - #zsin?0 ) 
ë 
类 似 的 运算 得 到 . 
I 1 qqo 1 — vi/c? = 
F,= 3 2 my 人 1 2 ) 
iii (1 = si) Š 
DE po 
F= 二 ae 1 = ze(1 a) 
(1 zsin?0 ) 
合力 为 
F= F,i + F,j + Fk 
1 qqo 1- ve? 


= 3 J 3 | r + 号 [Cuo + zu,)i — uaj — wak ] 
人 (1 一 Tsin 2a) 
c? 


可 以 看 出 ,F 由 两 部 分 组 成 ,其 中 一 部 分 与 检测 电荷 的 速度 无 关 , 方 向 沿 ~, 它 对 
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应 于 运动 电荷 作用 于 检测 电荷 的 电场 力 Fe, 即 


_ _l1 ggo 1 — vi/e? : 
= Aten 3 2 3/2 
i (1 - sin? ) 
c 


Fg 


另 一 部 分 与 检测 电荷 的 速度 ú 有 关 , 它 对 应 于 运动 电荷 作用 于 检测 电荷 的 磁场 
力 Fg, BI 


Ey 
Fe= e = 1 = /c pl (yuy + zu,)i — uy — uk | 
(1 - Sssi0 | 
c 
__1 qq 1- ve 1 u 
= Fre r? "Io | x (o x r)] (6.3 — 1) 
(1 — sin 0) 
c 


2. 匀速 运动 点 电荷 的 磁场 


磁场 对 运动 电荷 的 作用 力 为 
Fg = qou X B 
与 (6.3 一 1) 式 比较 , 便 得 以 速度 v 作 匀 速 运 动 的 点 电荷 产生 的 磁场 的 磁 感 强 
度 为 


ss ,A ele, 
p= 4reo r3c2 ü N arto xr 
c 
我 们 知道 真空 中 的 光束 为 
| 
V E00 
代入 上 式 得 
2 
a= — r i - 5) (6.3 — 2) 


当 v/c>0 时 ,上 式 与 毕 奥 一 沙 伐 尔 定律 的 结果 一 致 .与 (6.2 -6) 式 相 比 ,运动 
电荷 的 电场 与 磁场 间 有 下 面 的 关系 


B= 3 x E (6.3 — 3) 
即 磁 感 强度 B 既 垂 直 于 电荷 运动 的 速度 w ,又 垂直 于 电场 强度 E. 运动 电荷 的 电 


场 的 电场 线 是 从 源 电荷 发 出 的 沿 径 向 的 直线 ,而 磁 感 线 是 位 于 垂直 于 源 电荷 运 
动 方向 的 平面 内 的 同心 圆 ,如 图 6.3-2 所 示 . 
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图 6.3-2 沿 垃 方向 作 匀 速 直线 运动 的 点 电荷 的 磁场 .图 中 
给 出 了 垂直 于 z 轴 的 三 个 平面 内 的 磁 感 线 的 分 布 


3. 例题 


例 6.3-1 计算 两 匀速 运动 的 点 电荷 之 间 的 相互 作用 力 . 设 两 电荷 的 电量 都 是 g ,速度 
都 是 ,运动 轨道 相距 d. 

解 : 因 两 电荷 之 间 的 距离 "= 4 ,运动 电荷 到 检测 电荷 的 矢 径 与 速度 方向 的 夹 角 0 = 
xj/2, 故 两 电荷 间 的 电力 为 


FE- l l-r —_ 1 Q 1 
Ë 4nreo d2 (1 — vec) — 4zeo d? V1- we 
电力 是 斥 力 .两 电荷 间 的 磁力 为 
F = 1 Q 1- l gg- 22 1 È 1 
B= 4xeo dg3 (1 — 22/c2)32 ¿29 c? 4reo d? S1- ve 


磁力 为 引力 ,但 比 电力 小 ,只 有 电力 的 wj/c” 倍 , 两 电荷 间 相 互 作用 力 的 合力 为 


= Fe- - 村 五 -天 二 天 -5)- Z. s asua 
F5 Fe- PS may oi/ ed! "le 


我 们 看 到 ,两 匀速 运动 的 同 号 电荷 间 的 作用 力 表现 为 斥 力 ,因为 这 作用 力主 要 由 电力 决定 ,但 
是 当 两 平行 直 导 线 中 通 以 同 向 的 电流 时 ,两 导线 间 的 作用 力 表现 为 引力 . 


96.4 线 分 布 的 运动 电荷 的 声 


1. 匀速 运动 的 均匀 分 布线 电荷 的 电场 与 磁场 


设 一 均匀 带电 的 无 限 长 的 直线 ,与 z 轴 重 合 ,并 以 恒定 的 速度 v 沿 z 方 向 
运动 ,直线 上 的 线 电荷 密度 为 7 了. 我们 可 以 把 运动 的 线 电荷 当 作 是 由 大 量 的 运动 
的 点 电荷 排列 而 成 的 ,运动 的 线 电 荷 的 电场 和 磁场 由 所 有 的 运动 的 点 电荷 的 电 
场 和 磁场 合 加 而 成 . 

设想 在 运动 的 带电 线 上 取 一 电荷 元 dq = ydz ,如 图 6.4 — 1 所 示 , 该 电荷 元 
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的 电场 为 
1 _ (1 — J2 rd 
22 3/2 
treo s1 = sin 20) 


把 dE 分 解 成 dE, 和 dE, 两 个 分 量 ， 
由 对 称 性 可 知 ,E, =0, 从 而 


dE = 


图 6.4-1 计算 运动 的 线 分 布 
Pupo fae, | 电荷 的 电场 


-| 去 5 
Areo zf = Beina) 
c 
设 考察 点 到 带电 线 的 距离 为 尺 , 注 意 到 cosa = sinb, rsinð =R, x= — Rctg0,_E 
面 的 积分 为 


7 (1 ú 5)| sin0d0 


~ 4neoR c (1 _ sita) 
再 作 下 面 的 变换 
= ve _ 0 
4 v1- PJIP; gi 


通过 计算 上 面 的 积分 ,并 用 ek 表示 沿 R 的 单位 矢量 ,方向 由 带电 线 指向 考察 
点 , 则 有 


E =-— 2 (6.4-1) 


这 结果 与 静止 的 线 电荷 的 电场 相同 .我 们 知道 ,运动 的 点 电荷 的 电场 与 静止 的 点 
电荷 的 电场 是 不 同 的 ,但 运动 的 无 限 长 的 均匀 分 布 的 线 电 荷 的 电场 与 静止 的 无 
限 长 的 均匀 分 布 的 线 电荷 的 电场 却 是 相同 的 . 

运动 的 线 电 荷 除 产生 电场 外 ,还 产生 磁场 . 由 (6.3 一 3) 式 ,运动 的 电荷 元 
dq = wdz 单 独 产生 的 电场 dE 与 磁场 dB 的 关系 为 


dB = 3 x dE 
对 无 限 长 的 带电 线 积分 ,得 


Ee | — #0 a 
= Fe ZR? X ee = Sv x ep (6.4 — 2) 


在 垂直 带电 线 的 平面 内 ,电场 线 沿 原点 位 于 带电 线 的 径 向 ,而 磁 感 线 则 是 以 该 原 
点 为 圆心 的 圆 . 运动 线 电 荷 周围 的 电场 线 和 磁 感 线 分 布 如 图 6.4 — 2 所 示 . 实 际 
”上 ,从 电流 产生 磁场 的 角度 看 ,上述 匀速 运动 的 线 电荷 与 电流 为 了 = yo 的 稳 恒 
电流 相当 .(6.4 一 2) 式 也 就 是 无 限 长 载 流 直 导线 磁场 的 表示 式 . 
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图 6.4 一 2 运动 线 电荷 周围 的 电场 线 和 磁 感 线 
2. 通 有 稳 恒 电 流 长 直 导 线 附 近 的 场 


在 第 四 章 中 ,我 们 已 经 对 稳 恒 电 流 的 磁场 作 了 详尽 的 讨论 . 通 有 稳 恒 电流 的 
导线 周围 的 场 是 磁场 ,可 以 用 毕 奥 - 沙 伐 尔 定律 或 稳 恒 电流 磁场 的 基本 方程 式 
求 得 .因为 电流 是 电荷 的 定向 运动 , 故 在 这 一 节 中 我 们 将 从 运动 电荷 产生 的 场 出 
发 ,重新 考察 载 有 稳 恒 电流 的 长 直 导 线 的 场 .处 理 的 方法 虽 不 同 , 但 得 到 的 结果 
则 是 相同 的 . 

设 有 一 无 限 长 的 载 流 直 导 线 , 其 中 通 有 稳重 电流 ,电流 为 1, 导 线 相对 实验 
室 参 考 系 S 是 静止 的 . 当 导 线 中 通 有 稳 恒 电流 时 ,可 以 认为 导线 中 的 正 离子 处 在 
静止 状态 ,自由 电子 作 定向 运动 . 当 稳 恒 电流 通过 均匀 的 导体 时 ,导体 内 部 是 没 
有 净 电 荷 分 布 的 . 虽 在 导体 表面 上 可 能 存在 一 些 面 电 荷 , 但 其 效果 只 是 产生 一 附 
加 的 电场 ,又 加 在 我 们 所 研究 的 场 上 ,我 们 不 研究 这 一 电场 .另外 ,在 一 般 情况 
下 ,导体 中 的 运动 电荷 可 能 存在 加 速度 ,加 速 运动 电荷 要 辐射 电磁 波 ,但 当 加 速 
度 很 小 时 ,辐射 是 非常 弱 的 .对 于 直 导 线 中 的 稳 恒 电流 ,电荷 并 无 加 速 运 动 . 

让 无 限 长 的 载 流 直 导 线 沿 z 轴 放 置 ,电荷 分 布 可 以 用 图 6.4 一 3 表示 ,其 中 
正 离子 静止 在 S 系 中 ,自由 电子 则 以 定向 速度 wu- 相对 S 系 沿 负 z 方向 运动 . 设 
在 S 系 内 ,导线 内 静止 的 正 电荷 的 线 电荷 密度 为 7+ , 作 定 向 运动 的 负电 荷 的 线 
电荷 密度 为 9_ , 因 导 线 是 电 中 性 的 , 故 有 

| I++T-=0 或 7:=-7 


图 6.4-3 无 限 长 载 流 直 导 线 中 的 电荷 分 布 : 正 电荷 静止 ,自由 电子 作 定 向 运动 
根据 (6.4 一 1) 式 , 正 负 线 电 荷 产生 的 电场 EM E MERK, RAFA 
电场 ,这 与 导线 中 无 体 电荷 分 布 的 结论 是 一 致 的 .但 是 , 载 流 导线 周围 却 存 在 磁 
场 , 它 是 由 作 定 向 运动 的 负电 荷 产 生 的 , 即 
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pss WY e 
a c? D 2regc? R 
注意 到 y-u-Xer=q-u-(-es)=Ņ+u-e;= le, I EFR PKER, W z F 
向 ,ex 是 沿 ( 一 wu- X eg) 方 向 的 单位 矢量 ,而 c2=1/(eopo), 得 


这 也 是 我 们 熟知 的 结论 ,表明 载 流 导线 周围 空间 的 磁场 是 由 载 流 导线 中 作 定 向 
运动 的 负电 荷 所 产生 的 . 

为 了 强调 磁场 的 相对 论 本 质 ,可 以 从 相对 论 的 观点 出 发 ,重新 分 析 这 一 问 
题 .我 们 知道 ,只 有 运动 的 电荷 才能 感受 到 磁场 的 作用 力 .在 S 系 中 , 载 流 直 导线 
是 电 中 性 的 , 载 流 导线 周围 空间 仅 存 在 磁场 , 故 只 有 相对 S 系 运动 的 检测 电荷 才 
受到 力作 用 .但 从 跟随 检测 电荷 一 起 运动 的 参考 系 S' 看 ,检测 电荷 是 静止 的 , 它 
只 可 能 感受 到 电场 的 作用 力 .因此 ,在 S' 系 中 ,空间 必 存 在 电场 . 这 电场 是 哪里 
来 的 呢 ? 为 了 说 明 这 一 问题 ,我 们 假设 检测 电荷 相对 S 系 以 速度 v W z 方向 运 
动 ,根据 速度 的 变换 公式 ,相对 检测 电荷 静止 的 S' 系 ,导线 中 的 正 负 电荷 都 是 运 
动 的 ,它们 的 速度 分 别 为 


, z u-t v 
M + 一 一 也 /Ei a a AD. 
+ 1+ vulc? 


电量 是 不 变量 ,与 参考 系 无 关 , 但 电荷 密度 不 是 不 变量 ,与 参考 系 有 关 . 在 S 
系 中 , 若 在 导线 上 取 一 长 度 为 Al+ 分 布 有 正 电荷 的 线段 ,其 中 正 电荷 的 电量 为 
Aq, Ml Aq, =7+AlL+. 相 对 S' 系 ,这 电荷 元 以 速度 un 在 运动 .在 S' 系 中 , 若 正 
电荷 的 线 密度 为 7+ ,该 线段 元 的 长 度 为 A , 则 因 电 荷 是 不 变量 ,有 7+ AZ, = 
q AT, ,由 此 得 
Al, 
7+= 9+ AT. 
因 分 布 有 正 电荷 的 线段 元 相对 S 系 是 静止 的 , 故 A, 是 该 线段 元 的 本 征 长 度 ， 
相对 S' 系 测 得 的 是 该 线段 元 的 非 本 征 长 度 ,由 于 长 度 的 洛 伦 兹 收缩 ,有 
A= AL. Vl-wu?/c = AL, V 1- we 
由 此 得 
= 一 一 = 一 天 -一 (6.4 — 3) 
即 相 对 检测 电荷 静止 的 参考 系 ,导线 中 正 电荷 的 线 密 度 变 大 了 . 用 类 似 的 方法 ， 
.相对 S 系 ,在 导线 中 取 一 段 分 布 有 负电 荷 的 线段 元 ,其 长 度 为 A1 _ ,线段 元 上 的 
负电 荷 为 Ag _ =7-AL_ ,这 线段 元 在 S' 系 中 的 长 度 为 AI , 若 相对 S' 系 ,负电 
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荷 的 线 密度 为 7- , 则 有 


AL_ 
9-= 7- AT 


但 不 论 相 对 S 系 还 是 S' 系 ,负电 荷 都 是 运动 的 ,Al - 和 A 都 不 是 这 一 线段 元 


的 本 征 长 度 .由 于 负电 荷 相对 S 系 以 速度 u 运动 ,车 这 线段 元 的 本 征 长 度 为 
AlLo, 则 有 


Al-= Al V 1- u? |c? 
由 于 负电 荷 相 对 S £ BJ E FE u- , 故 有 


2 
7 /T C U55125 _ lı ll utu _ 
AL -= Alo 1 u? le = Alo 1 AE 


V (1 — 22/c2)(1 — u? |c?) 


= 1+ vule? 
消去 Alo 得 
A Le 
1+ vulc? 
相对 S' 系 ,负电 荷 的 线 密度 
7 = 1- — (6.4-4) 


在 S' 系 中 , 正 负电 荷 的 线 密度 在 数值 上 并 不 相等 ,导线 并 不 是 电 中 性 的 . 正 、 负 
电荷 产生 的 电场 分 别 为 


E= 了 + — l 7+ R (6.4 — 5) 


1 LES = 1 n- (1 + w/o) eR (6 4 一 6) 
”2reo R° R 2reo Ji- olè R : 
注意 到 7+ +7- =0, 电 场 对 静止 的 检测 电荷 的 作用 力 为 
F = q (E + E“) 


P e, 1 n- (1 + wld er] 

= 40| 2xeo TEP ze R T meg 1 — vje R 

_ 407+ 一 a eR 
Zne, — aR (6.4 — 7) 


在 S 系 中 , 因 正 负电 荷 分 布 的 线 度 受到 不 同 程度 的 洛 伦 兹 收缩 ,导线 中 正 负电 
荷 的 线 密 度 并 不 相等 ,导线 带 有 净 电 荷 , 故 在 S 系 中 存在 电场 ,相对 S' 系 静止 的 
检测 电荷 受到 电场 力 F" 作 用 ,其 方向 指向 导线 . 
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根据 力 的 变换 公式 ,注意 到 检测 电荷 相对 S' 系 的 速度 为 零 ,我 们 可 求 得 在 S 
系 中 作用 于 检测 电荷 的 力 


2 
/1_vVp n 20u- v eR 
F= 1 aF 2re0 eR 


相对 S 系 ,检测 电荷 go 是 运动 的 .在 S 系 中 ,运动 的 检测 电荷 受到 的 作用 力 不 仅 
与 检测 电荷 的 速度 有 关 , 而 且 与 载 流 导体 中 载 流 子 定向 运动 的 速度 以 及 电荷 密 
度 有 关 . 由 于 [= wu_ , 故 上 式 又 可 写成 


= 1 I 
F = qov 2regc? RER (6.4 8) 


这 就 是 无 限 长 载 流 直 导 线 的 磁场 对 运动 电荷 的 作用 力 .根据 磁 感 强度 的 定义 ,不 
难得 到 无 限 长 载 流 直 导 线 的 磁场 的 表示 式 

-l I -po 工 

— 2regc? R” T 2x R” 

由 此 可 见 , 从 相对 论 的 观点 看 ,长 直 载 流 导线 的 磁 效 应 是 库仑 定律 的 必然 结 

果 , 也 就 是 说 ,如 果 承 认 相 对 论 的 基本 假设 ,承认 库仑 定律 和 其 他 有 关 实 验 事实 ， 
则 长 直 导 线 中 的 稳 恒 电流 的 磁 效 应 就 可 以 用 库仑 定律 来 说 明 . 使 人 感到 惊奇 的 
是 ,在 S 系 内 载 流 直 导 线 的 磁 效 应 ,从 S' 系 看 是 一 种 电 效 应 ,而 这 种 电 效 应 况 是 
由 于 导线 中 的 正 负 电荷 分 布 受到 不 同 的 洛 伦 兹 收缩 而 引起 的 .我 们 知道 ,在 低速 
情况 下 , 洛 伦 兹 收缩 是 一 种 非常 微弱 的 效应 .在 通常 情况 下 ,导线 中 载 流 子 的 定 
向 速度 的 数量 级 约 为 10-4 m/s, 因 此 o|c=z10 12,1— vha REA 5 1 的 差 
别 达到 10-”. 但 电流 的 磁 效 应 恰恰 可 归结 于 这 种 看 上 去 几乎 完全 可 以 忽略 的 
在 低速 情况 下 的 相对 论 效应 . 


3. 几 点 说 明 


1. 利用 狭义 相对 论 的 基本 观念 和 技巧 可 以 说 明 电 现象 和 磁 现象 的 内 在 联 
系 , 但 并 未 得 出 什么 新 的 物理 结果 ,而 且 也 不 能 认为 所 有 的 磁 现象 都 是 电 现象 经 
相对 论 变换 后 得 到 的 结果 .但 是 这 种 联系 表明 ,电磁 学 与 狭义 相对 论 是 不 相悖 
的 .实际 上 ,狭义 相对 论 的 提出 就 起 源 于 电磁 理论 .在 前 面 的 讨论 中 ,静电 学 的 库 
仑 定律 .电荷 不 变性 、 相 对 性 原理 以 及 与 之 联系 的 洛 伦 兹 变换 是 讨论 电磁 现象 内 
在 联系 的 基本 出 发 点 . 除 此 以 外 ,我 们 还 在 实验 事实 的 基础 上 作 了 一 个 基本 假 
定 :在 源 电荷 静止 的 参考 系 中 ,作用 于 检测 电荷 go 的 力 由 下 = goE 给 出 ,与 检 
测 电荷 的 速度 无 关 ,即使 检测 电荷 的 速度 接近 光速 ,这 一 公式 依然 成 立 . 如 果 没 
有 这 一 基本 假设 ,许多 结论 是 得 不 出 的 .这 一 基本 假定 当然 不 属于 库仑 定律 的 
内 容 . 

2. 无 限 长 载 流 直 导 线 中 的 正 电 荷 与 负电 荷 所 产生 的 电场 恰好 相互 抵消 , 因 
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此 空间 只 存在 作 定向 运动 的 负电 荷 所 产生 的 磁场 .这 一 结论 对 电流 元 并 不 成 立 ， 
设 dl 是 载 流 导线 中 的 一 线段 元 , 它 包 含 静止 不 动 的 正 电荷 为 7 + dl ,运动 的 负电 
HA qd ,总 电荷 为 零 , 即 

h+ dl + 7- dl = 0 


但 正 电荷 产生 的 电场 为 静电 场 ， 
_ 1 nd 

dE. = 4neo r? 4 

负电 荷 产生 的 电场 是 运动 电荷 的 电场 ， 
_ 1 2-0- uz /1c2)d7 
dE. = 2 3/2 êr 

ti 2 人 1 一 全 sir2g ) 

正 负电 荷 的 总 电场 并 不 为 零 . 
运动 电荷 元 的 磁场 为 


它 是 以 速度 ú -运动 的 电量 为 7- dl 的 电荷 元 于 上 时 刻 在 考察 点 所 产生 的 磁场 
的 磁 感 强度 .在 该 时 刻 , 电 荷 元 到 考察 点 的 距离 为 7. 本来, 时刻 上 考察 点 的 磁场 
并 不 与 同一 时 刻 电荷 元 的 位 置 相对 应 ,因为 这 一 时 刻 运 动 电荷 元 所 产生 的 磁场 
尚未 传 到 考察 点 ,然而 正如 前 文 已 指出 的 ,由 于 这 里 电荷 元 作 色 速 直 线 运动 , 故 
上 式 所 表示 的 磁场 与 同一 时 刻 电荷 元 的 位 置 相 对 应 .但 是 该 式 的 意义 与 毕 奥 — 
沙 伐 尔 定律 并 不 相同 :首先 , 毕 奥 一 沙 伐 尔 定律 给 出 的 虽 是 位 于 空间 给 定位 置 上 
的 一 个 独立 的 电流 元 所 产生 的 磁场 ,由 于 稳定 的 独立 的 电流 元 实际 上 并 不 存在 ， 
因而 无 法 证 明 毕 奥 - 沙 伐 尔 定律 给 出 的 确实 是 一 个 独立 电流 元 的 磁场 ,从 这 意 
义 上 看 , 它 给 出 的 仅 是 计算 磁场 的 一 个 积分 元 ,而 上 式 则 表示 一 个 独立 的 作 勾 速 
直线 运动 的 电荷 元 的 磁场 .在 o<c 时 ,上 式 与 毕 奥 一 沙 伐 尔 定律 一 致 .尽管 上 
式 与 毕 奥 - 沙 伐 尔 定 律 的 含义 不 同 ,形式 亦 不 同 ,但 对 整个 无 限 长 载 流 导 线 积分 
所 求 得 的 磁场 却 是 相等 的 . 


4. 例题 


例 6.4-1 一 无 限 长 的 铜 质 直 导 线 ,截面 积 为 1 mmz, 通 有 1 A 的 稳 蚀 电流 ,比较 作 定 
向 运动 的 载 流 子 产生 的 电场 和 磁场 对 运动 的 检测 电荷 的 作用 力 . 
解 ; 每 ms 钢 中 约 有 102 个 原子 ,假定 每 个 原子 提供 一 个 自由 电子 ( 称 这 种 电子 为 传导 
电子 ), 则 铜 导线 中 负电 荷 的 线 密度 为 
7-=—10%x1.6x10 x10 Cm=-1.6x100m. 
1.6x104C 是 一 个 很 大 的 电荷 .两 个 电量 为 1.6X104C 的 点 电荷 相距 10 cm 时 的 库仑 力 将 达 
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3X108N, 大 约 相当 于 地 球 与 月 球 之 间 的 吸引 力 . 
导线 中 负电 荷 的 电场 对 运动 检测 电荷 qo 的 作用 力 为 


_ 了 -do 工 
F-= q E- = 2rs0 R 


负电 荷 的 磁场 对 检测 电荷 的 作用 力 为 
Fa- 21 
B= 2re0 c? RV 

假定 检测 电荷 go 是 平行 于 这 一 导线 的 另 一 载 流 导线 中 的 传导 电子 ,其 漂移 速度 约 为 10-4m/s， 
则 

F- Tc 1.6x10x9x10% _ 1025 

Fg a — 1074 x 1 _ 
即 电场 力 比 磁场 力 大 得 多 .但 由 于 导线 中 还 存在 静止 的 正 电荷 ,电场 力 完全 被 抵消 , 故 留 下 的 
只 有 比较 小 的 磁场 力 了 .但 是 另 一 载 流 导线 受到 的 磁力 还 是 相当 可 观 的 ,因为 导线 中 有 大 量 
的 传导 电子 . 


396.5 电场 与 磁场 的 相对 论 变换 


1. 电荷 密度 与 电流 密度 的 变换 


电荷 密度 与 电流 密度 的 定义 分 别 为 


A " 


AF AV 为 所 考察 的 体积 元 ,AQ 为 该 体积 元 中 的 电荷 ,wu 为 电荷 定向 运动 的 速 
度 .由 于 体积 和 速度 都 与 参考 系 有 关 , 故 电荷 密度 和 电流 密度 亦 与 参考 系 有 关 ， 
设想 S 系 中 有 一 体积 元 AV ,均匀 带 有 电荷 ,单位 体积 中 及 个 不 连续 的 电荷 ， 
每 个 电荷 的 电量 为 g, 并 都 以 相同 的 速度 u 相对 S 系 运动 .在 S 系 中 ,电荷 密 
度 为 l 


Oo = nq (6.5-1) 
电流 密度 为 
l j = nqu (6.5 — 2) 
其 分 量 为 
jz = nqu,, Jy = nquy, jz = nqu, 


今 在 相对 S 系 以 速度 v W z 轴 运 动 的 S 系 中 测量 电荷 密度 和 电流 密度 .相对 S 
系 , 这 些 电 荷 分 布 的 体积 为 AV” ,单位 体积 中 不 连续 的 电荷 数 为 n ,电荷 的 速度 
为 uw ,于 是 有 
o =nq (6.5-3) 
j = n'q (6.5-4) 
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由 于 所 考察 的 体积 元 相对 两 个 参考 系 都 是 运动 的 ,体积 元 的 沿 运 动 方向 的 长 度 
都 有 洛 伦 效 收缩 . 设 参考 系 S° 为 考察 的 体积 元 静止 的 参考 系 ,相对 这 参考 系 , 该 
体积 元 的 体积 为 AVo ,单位 体积 中 的 电荷 数 为 xzo ,总 电量 为 nogAVo. 根 据 长 度 
收缩 ,S 系 中 测 得 的 体积 

AV = AVo V 1 — u/c? 
由 于 电量 与 参考 系 无 关 ,ngAV = nogAVo, 得 


—“ m _ z 
n = apy” (6.5 — 5) 
同 理 得 
n 
n = VPA (6.5 — 6) 
由 (6.5 一 5) 式 与 (6.5 一 6) 式 得 
e 212 
"=n . (6.5 — 7) 
由 相对 论 的 速度 变换 公式 ， 
, _ u, , _ uy V 1 —- we’ , _ u, V 1- olc? 
a ale? RIT 1 = vul? ’ Sa 1 — vule? 


注意 到 ul= us+ us + uz,u’ 2= utu? +u ,经 过 运算 (6. 5 一 7) 式 可 化 成 
, _ a(l- vulc?) 
= — = 6.5-8 
Ú 1 — v?/c? ( ) 


由 此 得 


/ nq ng(1 _ vulc?) O vjl c? 
P š 1 — wv/c? V1— we’ 
n(1 -— vulc?) wv jz — vo 


q = 
V1— vce’ 1 — vuzlc? V 1- w/c? 


+ e d 
Jz= “= N qu, 


X. Pe s, Sau Z n(1 — vu/c’) u,v 1- v? e? o. 
YY Jijè lw TT 
同 理 得 


jz = jz 
电荷 密度 与 电流 密度 的 变换 式 为 


六 
和 = vs/c? 1 — v?/e? 


(6.5-9) 
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Ro 384828 
jatu ,p+we 
Jz 一 q oe jy 一 Jy， Jz 一 Jz， p 一 (Tege 
(6.5 — 10) 


电流 密度 与 电荷 密度 的 变换 与 时 空 坐 标的 变换 相同 . 若 相对 S R o =0, 即 在 这 
参考 系 中 ,无 体 电 荷 , 因 而 运载 电流 密度 为 零 ,存在 的 电流 为 传导 电流 ,相对 S' 
系 静 止 的 金属 导体 中 的 电流 便 是 这 种 情况 .但 相对 S 系 ,导体 中 存在 体 电荷 分 
布 ,这 就 是 运动 的 载 流 导体 有 净 电 荷 分 布 的 情况 . 


2. 电场 与 磁场 的 变换 式 


前 面 的 讨论 ,已 表明 了 电场 和 磁场 的 相对 性 ,下 面 讨论 电场 与 磁场 变换 的 一 
般 公式 . 面 电荷 将 产生 电场 , 当 带电 面 以 一 定 
的 速度 运动 时 ,就 形成 一 片面 电流 , 面 电流 将 
产生 磁场 .我 们 将 通过 这 种 简单 电荷 系统 产生 
的 场 找到 电场 和 磁场 间 的 变换 关系 . 

考察 两 片 无 限 大 的 平行 带电 平面 ,一 片 带 
正 电 , 另 一 片 带 负电 (犹如 一 平行 板 电容 器 ). 
假定 带电 面 平行 于 Ozz 平面 ,并 都 以 相同 的 
速度 u 相对 S 系 沿 z 方向 运动 ,电荷 面 密度 图 6.5-1 相对 S 系 以 速度 u, 
的 大 小 都 是 o, 如 图 6.5 一 1 所 示 . 在 S 系 中 ， 党 * 方 向 运动 的 了 行 带电 耐 , 带 
这 带电 系统 的 电荷 密度 与 面 电流 密度 分 别 为 eh 


o=o 


¿z = Ouz, iy = 0, ¿, = 0 
Sh 与 磁场 的 三 个 分 量 分 别 为 
' E, = 0, E, = oleo, E, = 0 
B, = 0, B, = 0, B, = poiz 
若 参 考 系 S 相对 S 系 以 速度 v% r 运动 ,由 电荷 密度 与 电流 密度 的 变换 式 
(6.5-9) 式 ,在 S 系 中 电荷 密度 和 电流 密度 分 别 为 


G 一 wi, | c2 7 iz 一 oU .. z a 加 
E ¿u 2; e iy= i, = 0, i; = ¿i = 0 
V 1- vc? V 1- we’ 
它们 产生 的 电场 和 磁场 的 各 个 分 量 分 别 为 
, _ as 2 E 
E, = 0, py A uz vile _ Ey- vB: ， E -0 
E0 E0 V1- vc Vl- ve’ 
= _ 2 
B = 0, B; = 0, "= _ poli- vwo) w) _ B, vE,/c 


B, = pois = 
pors V1- vx?  /1- ale 
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式 中 已 利用 了 c 与 so 和 yo 的 关系 .通过 这 一 特殊 带电 系统 产生 的 电场 与 磁场 ， 
我 们 找到 了 y 方向 的 电场 分 量 与 z 方向 的 磁场 分 量 的 变换 式 , 即 
E,- vB B, — vE,/c? 


i B, = = S (6.5 — 11) 
i V1— we? V 1- w/c? 


若 这 两 带电 平面 相对 S 系 以 速度 u, 沿 z 轴 运 动 , 则 在 S 系 中 的 电荷 密度 和 
电流 密度 分 别 为 


o=o . 
i, = 0, ¿y = 0, iz = Gu, 
它们 产生 的 电场 与 磁场 的 各 个 分 量 分 别 为 
E = 0; E, = oleo, E, = 0 
B, =— Hoiz, . B, = 0, B, = 0 
相对 S' 系 的 电荷 密度 和 电流 密度 为 I 
; a 
a ~V 1- wc? 


1 — G x n 


和 x = iy = 0, iz = i, = ou, 
它们 产生 的 电场 和 磁场 的 各 个 分 量 分 别 为 


E. = 0, E’ 二 E =0 
> e soV1-uzc Vl- wc 
2 
B. = 一 一 一 i = B,, B, = 0, B, = et a A 
poiz = — poi y mates S= E S AA 
通过 这 一 特殊 的 带电 系统 ,我 们 得 到 了 磁 感 强度 的 > 分 量 的 变换 公式 , 即 


至 于 E, 和 Bs 的 变换 公式 仅 是 (6.5 一 11) 式 在 B, =0 条件 下 的 特殊 情况 . 
若 带 电 平 面 平行 于 Ory 平面 ,并 以 速度 u, 相对 S 系 沿 x 轴 运 动 ,如 图 
6.5 一 2 所 示 , 则 相对 S 系 ,电荷 系统 的 电荷 密度 和 电流 密度 分 别 为 


G —o 
iz = Ouz iy = 0 i, = 0 
作 如 上 类 似 的 计算 和 变换 ,可 得 到 电场 的 z 分 量 和 磁场 的 y 分 量 的 变换 式 , 即 
2 


V 1 - vle? V1— vle? 
车 平行 于 Ory 平面 的 带电 面 沿 y 方向 运动 ,这 情况 与 垂直 y 轴 的 两 带电 平 
面 沿 z 方向 运动 的 情况 是 相似 的 ,因为 y 方 向 和 z 方向 在 空间 所 处 的 地 位 是 相 
同 的 ,前面 已 讨论 过 后 一 情形 . 


324 第 六 章 “” 匀 速 运动 电荷 的 电场 与 磁场 


y 


l 


图 6.5-2 相对 S 系 以 速度 u, 沿 z 轴 运 图 6.5-3 相对 S 系 以 速度 u, W y 轴 运 动 
动 的 平行 带电 面 ,带电 面 平行 于 Ory 平面 的 平行 带电 面 ,带电 面 平 行 于 Oyz 平面 


为 了 得 到 第 六 个 分 量 即 E, 的 变换 公式 ,设想 两 带电 面 平行 于 Oy 平面 ， 
即 与 x WEH. 当 带 电 面相 对 S 系 沿 y 方向 运动 时 , 便 产生 沿 y 方向 的 电流 和 
沿 一 z 方 向 的 磁场 ; 当 带 电 面 沿 z 方向 运动 时 便 产 生 沿 z 方向 的 电流 和 沿 y Jy 
向 的 磁场 .这 两 个 方向 的 磁场 变换 公式 前 面 已 经 求 得 .但 带电 面 将 产生 沿 x 方 
向 的 电场 ， 

E, = aleo 
在 S 系 中 的 面 电荷 密度 与 S 系 中 的 面 电 荷 密度 是 相同 的 ,因为 带电 面 与 相对 运 
动 方向 相 垂 直 , 并 不 发 生 洛 伦 兹 收缩 .因此 

E, = E, (6.5 — 14) 

把 以 上 各 种 特殊 情况 下 求 得 的 电场 强度 和 磁 感 强度 的 各 个 分 量 的 变换 式 汇 
总 起 来 , 便 可 以 得 到 一 组 公式 ,这 组 公式 把 S 系 中 点 (x,y,z) 处 在 i 时 刻 的 电场 
和 磁场 与 S 系 中 点 (x ,y ,xz ) 处 在 1 时刻 的 电场 和 磁场 联系 起 来 了 ,其 中 时 空 
坐标 (zy,z,t) 与 (zy ,z’,t') 由 洛 伦 兹 坐标 变换 相 联系 .这 组 变换 公式 为 


pa , _ _E, — vB, , _ E+B 

PET Te a 1 ~ vi/e? 
(6.5 — 15a) 

Bsp B; 二 B, + Ea pE B; = vE lc? 

Ë š V 1 — w/c? i V1- w/c? 
(6.5 — 15b) 

HARRE 

n Boe, pe s s (6.5—16a) 


V1- w/e V 1- w/c? 
7, È > 
B. = B¿, B,= -By Edt p, = Bs t Ee (6.5 —16b) 
1— v2/c? 1— ve? 
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这 些 关系 是 从 非常 特殊 的 电荷 与 电流 系统 产生 的 电场 和 磁场 求 得 的 . 这样 
求 得 的 结果 是 否 具有 普遍 意义 呢 ? 当然 ,电场 与 磁场 的 变换 公式 ,完全 可 以 用 普 
遍 的 方法 求 得 ,但 这 种 处 理 方法 已 超出 本 课程 的 要 求 .如 果 我 们 注意 到 “ 场 ” 的 特 
点 ,那么 ,不 难 相信 ,上 面 得 到 的 结论 是 普遍 的 . 因为 在 任 一 时 空 点 上 的 场 可 以 通 
过 在 给 定 的 惯性 系 内 进行 的 测量 求 得 ,不 必 去 查 问 场 源 的 具体 分 布 形式 ,在 S 系 
内 已 测 得 某 一 时 空 点 上 的 场 ,就 可 以 从 这 些 测量 结果 预言 在 其 他 惯性 系 中 的 观 
测 者 在 对 应 时 空 点 所 测 得 的 对 应 的 值 .因为 如 果 不 是 这 样 ,“ 场 "就 是 一 个 无 用 的 
概念 了 .所 以 ,在 任 一 惯性 系 内 , 某 一 时 空 点 的 B 和 EE 的 值 必 将 唯一 地 确定 另 一 
惯性 系 中 在 对 应 时 空 点 上 所 观测 到 的 场 矢量 的 值 .因此 ,在 我 们 的 推导 过 程 中 采 
用 一 种 特殊 分 布 的 场 源 的 做 法 ,并 不 会 影响 所 得 到 的 结果 的 普遍 性 . 总 之 ,以 上 
所 得 到 的 场 的 变换 公式 是 普遍 的 ,与 具体 的 场 源 分 布 无 关 . 甚至 场 源 不 复 存在 或 
场 源 有 加 速度 , 场 的 变换 公式 都 有 效 ， 

场 的 变换 公式 反映 了 电场 与 磁场 间 的 密切 联系 ,表明 电场 与 磁场 属于 同一 
实体 ,这 个 实体 就 是 电磁 场 .我 们 可 以 把 已 E EBB, MB, 看 作 电 磁场 这 
一 实体 的 六 个 分 量 ,在 不 同 参考 系 中 观测 同一 场 时 , 场 的 分 量 将 以 不 同 的 数值 表 
示 出 来 .这 情况 犹如 在 有 相对 转动 的 坐标 系 中 ,一 个 矢量 有 不 同 的 分 量 一 样 . 由 
于 电磁 场 要 用 六 个 分 量 来 确定 ,所 以 电磁 场 是 一 个 张 量 . 场 的 变换 公式 给 出 了 该 
张 量 的 六 个 分 量 从 一 个 惯性 系 到 另 一 惯性 系 的 变换 法 则 . 张 量 服 从 特定 的 运算 
规则 ,在 本 课程 中 ,并 不 介绍 张 量 的 运算 法 则 ,所 以 我 们 仍 把 电场 看 作 是 一 个 矢 
量 场 ,磁场 是 与 电场 相 联系 的 另 一 矢量 场 . 

电磁 场 的 变换 公式 表明 , 场 矢量 在 沿 着 参考 系 相对 运动 方向 上 的 分 量 与 重 
寺 该 方向 上 的 分 量 的 变换 规律 很 不 相同 . 场 矢量 在 沿 参考 系 运动 方向 上 的 分 量 
保持 不 变 , 而 垂直 参考 系 运动 方向 上 的 分 量 中 的 电 矢 量 和 磁 矢 量 相互 联系 , 即 在 
一 个 参考 系 中 的 E 的 垂直 分 量 将 对 另 一 参考 系 中 的 如 的 垂直 分 量 有 影响 ,一 个 
参考 系 中 的 B 的 垂直 分 量 亦 对 另 一 参考 系 中 正 的 垂直 分 量 有 影响 . 若 在 S 系 中 
仅 存在 电场 而 无 磁场 , 则 在 S' 系 中 既 有 电场 又 有 磁场 . 若 在 S 系 中 仅 存在 磁场 ， 
则 在 S' 系 中 既 有 磁场 又 有 电场 . 


3. 例题 


例 6.5-1 一 矩形 载 流 平面 线圈 EFGH ,相对 参考 系 S 处 于 静止 状态 ,如 图 所 示 (a). 设 
线圈 平面 位 于 Ory PHK, A EF 和 GH 与 x 轴 平 行 ,长 为 a , 边 FG 和 HE 与 y 轴 平行 ， 
长 为 5 , 载 流 线圈 中 的 传导 电流 为 了 ,线圈 的 磁 和 矩 为 m .参考 系 S 相对 S 以 恒定 的 速度 vi 
公共 的 zx(z ) 轴 向 z 正方 向 运动 . 试 求 此 线圈 相对 SRBE. 

解 相对 S 系 ,此 载 流 线圈 的 磁 和 矩 为 


m = lab 
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方向 沿 — = 轴 . 设 导线 的 横 截 面积 为 A”, 则 电流 密度 为 j = 了 /4 .相对 S 系 ,线圈 以 速率 v 
运动 ,如 图 (b) 所 示 , 由 于 EF 和 GH 两 边 与 运动 方向 一 致 ,发 生 洛 伦 兹 收缩 ,其 长 度 为 
但 导线 的 横 截 面积 不 变 . FG 和 HE 两 边 与 运动 方向 垂直 ,长 度 不 变 , 即 5= 六 ,但 导线 的 横 截 
面积 减 小 . EF 和 GH 边 的 电荷 密度 分 别 为 

= pi + yje? = alfe? ` -vl /ce? 

medee A dee = a 

EF 和 GH 边 上 的 电量 分 别 为 

Q, = piAa= a EAA 1- vl? = Te 


Q=- La 


KEE 


(a) (b) 


例 6.5-1 图 相对 S 系 静止 的 载 流 线 圈 具有 磁 矩 ， 
相对 S 系 载 流 线圈 运动 ,具有 电气 
例 6.5-2 一 均匀 带电 的 无 限 长 直线 ( 见 图 ) ,以 速度 o 沿 它 自己 的 方向 ( 取 为 x 轴 ) 运 
动 ,直线 上 的 线 电荷 密度 为 7(7>0) ,试用 场 的 变换 公式 求 出 空间 的 电场 和 磁场 . 
解 : 取 一 惯性 系 S' ,以 速度 v W z 轴 方 向 运动 .在 S' P 
系 内 , 线 电荷 是 静止 的 ,因此 在 S' 系 内 是 一 个 静电 问题 ,其 
电场 为 n —u 
ü E = _1 ï x 
因 例 6.5-2 图 相对 S 系 以 速 
度 v 沿 zx 方 向 运动 的 无 限 长 
Y= y] 1-5, R' =R 的 带电 直线 


R 
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由 场 的 变换 式 得 
Ez= E= 0 
_ E _ 1 n 
[= v? 2re0 R 
By = B'= 0 
Ga ) 
B c? lL_ v 1 7 
1 1 — v? c? 2reo R 
_— — 1 _ n 
2reoc2 R aR 
即 在 S 系 内 既 有 电场 又 有 磁场 . 


S 6.5-3 用 场 的 变换 公式 求 出 作 匀速 直线 运动 的 点 电荷 的 电场 和 磁场 的 表示 式 . 

R: 设 在 S 系 中 ,存在 一 静止 的 点 电荷 ,电量 为 g9, 位 于 S' 系 的 坐标 原点 .在 :=t =0 
的 时 刻 ,S' 系 的 原点 与 S 系 的 原点 相 重 合 .为 了 求 出 在 S 系 中 ,在 t=0 时 刻 点 (z,y,z) 处 的 
场 强 ,我 们 先 求 出 S 系 中 的 电场 .因为 q 在 S 系 中 是 静止 的 ,因此 任何 时 刻 刀 ,电场 强度 都 可 
以 由 库仑 定律 给 出 , 即 


P. 1 q 
= Frea > Ër 


由 洛 伦 效 变 换 , 若 在 S 系 中 考察 点 的 时 空 坐标 为 z, y, z, t=0, ME S 系 中 该 点 的 时 空 坐标 
为 


本 
k $ . m >» kas 
1 — vcs 1 — v?/c? 
我 们 有 
2 
2_ 2 L 72 2 2 
r= x“ + +z“ = + + z 
g 1 — vce? > 


把 场 强 写成 分 量 形式 ,并 对 z 、y 、z 进行 代 换 , 得 


1 q( Te vc?) 元 
Q = 人 (1 一 Tsin 20)” V1- vl? 
c? 
_ _1 q(1 — vle?) 
= 4xeo J 32 
(1 = sin 26) 


1 gq(l- we) 
> 4neo -|( v a 


1- simb 


— „223/2 
E, = a = zo 327 
P (1- Ssie0) 
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变换 到 S 系 ,有 
z 1 q(1 — vi/c?) 
x 4re0 22 E 32T 
ni 一 sin o) 
_ — Ey 1 q- v?lc?) 
E,= vi — 4neo u. a 3/29 
=A r(1- sie) 
c 
E= E; 1 q(1 — J2/c2) 
s 本 — Areg u.a 3/27 
1- s(1- an o) 
c 
故 


-4 1- vle? ir 
= 2 3⁄2 
4reo zf _ Tsira ) 
其 中 0 为 r 与 v 之 间 的 夹 角 .此 结果 与 (6.2 一 6) 式 一 致 . 
由 磁场 的 变换 式 ,注意 到 在 S 系 中 B =0, 得 


- E; ŽE, 

B, = B; = 0，B, = ——, B,=—£ 
1- É w 
2 2 
c Ç 

由 此 得 
B vxXE po WT Sr) 
+ së 2 3/2 
c 4 (1 = Bisina ) 


这 结果 与 (6.3 一 2) 式 一 致 .在 导出 (6.3 一 2) 式 时 ,我 们 是 把 狭义 相对 论 的 力 的 变换 式 和 电荷 
不 变性 作为 出 发 点 ,匀速 运动 点 电荷 的 电场 和 磁场 是 在 确定 了 运动 电荷 之 间 的 作用 力 后 才 引 
进 的 ;而 在 这 里 ,我 们 是 以 电场 和 磁场 的 变换 式 为 出 发 点 的 ,但 得 到 的 结果 却 完全 相同 ,这 表 
明了 相对 论 的 内 部 一 致 性 . 
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1. 导体 杆 在 磁场 中 运动 产生 的 感应 电动 势 


导体 在 恒定 不 变 的 磁场 中 运动 所 产生 的 感应 电动 势 , 与 磁场 的 源 运动 引起 
磁场 变化 从 而 在 固定 不 动 的 导体 中 引起 的 感应 电动 势 ,是 两 种 不 同性 质 的 电磁 
感应 现象 .我 们 可 以 从 狭义 相对 论 的 角度 进一步 分 析 这 两 类 电磁 感应 现象 之 间 
的 联系 ,从 而 加 深 对 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 物理 实质 的 认识 . 

设想 在 实验 室 参 考 系 S 中 存在 一 均匀 且 恒 定 的 磁场 , 磁 感 强度 B 沿 y 轴 正 
.方向 .一 长 为 7 的 导体 杆 ab 平行 于 zx 轴 放 置 ,并 以 恒定 的 速度 v Wa z 轴 运 动 ,如 
图 6.6- 工 所 示 . 在 导体 杆 运动 的 过 程 中 ,导体 杆 中 有 动 生 电动 势 .引起 动 生 电 动 
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势 的 洛 伦 兹 力 使 导体 杆 上 产生 一 定 的 电荷 分 布 , 当 电 荷 产生 的 电场 对 导体 杆 中 
电子 的 作用 力 与 洛 伦 兹 力 相抵 消 时 ,导体 杆 上 的 电荷 分 布 不 再 变化 . 若 导 体 杆 的 
速度 比较 小 , 则 分 布 在 导体 杆 上 的 电荷 因 跟 随 导 体 杆 的 运动 而 产生 的 磁 效 应 可 
以 忽略 ,因而 导体 杆 中 的 动 生 电动 势 仍 由 原来 的 磁场 决定 , 且 等 于 非 静 电 起 源 的 
等 效 场 强 EY = x B 沿 导 体 杆 从 a 到 2 的 积分 : 


¿= [Et -di = f(e xB) -dl = ai 


杆 两 端的 电荷 所 产生 的 电场 可 视 为 静电 场 ,该 电场 在 杆 两 端 形成 的 电势 差 在 数 
值 上 等 于 上 面 的 电动 势 . 
如 果 参 考 系 S' 相 对 S 系 以 速度 o 沿 z 方 向 作 色 速 运动 , 则 在 S 系 中 ,导体 


图 6.6-1 导体 杆 在 均匀 人 恒定 磁 场 中 的 运动 6.6-2 相对 S 系 导体 杆 内 外 的 

电场 分 布 
杆 是 静止 的 . 若 两 个 参考 系 的 坐标 轴 互 相 平行 ,z 轴 重 合 , 则 根据 电磁 场 的 变换 
公式 ,在 S' 系 中 既 存 在 磁场 又 存在 电场 , 且 分 别 为 


E’ =. uB, Z vB 2 E’ 
° 1- vw/c? 1 — vi/e? 
B, z B 


B, = 


Viol Vi-vie 

磁场 B 并 不 会 在 导体 杆 中 引起 感应 电动 势 , 因 为 在 S 系 中 导体 杆 静 止 不 动 .但 
导体 杆 处 在 场 强 为 E 的 电场 中 ,在 电场 作用 下 ,导体 杆 上 的 电荷 将 发 生 电荷 的 
重新 分 布 ,其 情况 与 导体 放 人 静电 场 中 产生 静电 感应 相似 .电荷 重新 分 布 的 过 程 
将 持续 到 导体 上 的 电荷 在 导体 杆 内 产生 的 静电 场 E, 与 电场 E 相抵 消 为 止 .于 
是 空间 任 一 点 的 电场 将 由 Es 和 E 县 加 而 成 ,在 导体 杆 内 , 合 场 强 为 零 .导体 杆 
内 外 合 场 强 的 分 布 如 图 6.6 一 2 所 示 . 
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在 这 里 ,电场 E, 是 严格 意义 下 的 静电 场 ,E 来 源 于 参考 系 的 变换 ,是 电场 
与 磁场 的 相对 性 的 结果 .电场 不 是 电荷 产生 的 就 是 变化 的 磁场 产生 的 ,既然 相对 
S' 系 存在 电场 E , 那 就 一 定 存在 产生 这 电场 的 源 . 若 相 对 S 系 的 磁场 是 传导 电 
流产 生 的 , 则 在 S 系 中 必 有 静止 的 载 流 导线 回路 ,相对 S' 系 ,这 些 载 流 导 线 上 将 
有 电荷 分 布 ,电荷 将 产生 电场 .另外 ,相对 S 系 的 恒定 的 不 均匀 磁场 区 域 ,从 S 
系 看 来 ,由 于 磁场 区 域 的 移动 ,空间 的 磁 感 强度 都 是 随时 间 变 化 的 ,变化 的 磁场 
将 产生 感应 电场 .无 限 大 的 匀 强 磁场 区 域 是 一 种 理想 化 的 模型 .实际 的 均匀 磁场 
区 域 总 有 边界 ,边界 附近 的 场 也 是 不 均匀 的 , 当 磁 场 区 域 相 对 S' 系 移动 时 ,边界 
经 过 的 地 方 磁场 亦 是 随时 间 变 化 的 ,也 要 产生 感应 电场 . 


2. 闭合 导线 回路 相对 磁铁 运动 产生 的 感应 电动 势 ， 


设 在 实验 室 参 考 系 S 中 有 一 静止 的 条 形 磁铁 ,一 导线 回路 C 以 恒定 的 速度 
v 相对 S RE xz 方向 运动 ,如 图 6.6 — 3 所 示 . 此 时 ,回路 中 出 现 感 应 电动 势 ,这 
是 典型 的 动 生 电动 势 ,电动 势 的 大 小 取决 
于 磁场 对 回路 在 单位 时 间 内 扫 过 面积 的 磁 
感 通 量 , 即 
dön 


¿= $ (v»xB)-di =- dz 


如 果 取 S' 系 以 速度 À 沿 z 方向 相对 S 系 
运动 , 则 在 S' 系 中 导线 回路 静止 不 动 ,而 
磁铁 以 速度 v I] z 方向 运动 . 因此 在 S 图 6.6-3 磁铁 与 闭合 导线 回 

系 看 来 ,回路 C 中 的 感应 电动 势 是 由 于 磁 路 间 的 相对 运动 

场 的 变化 引起 的 ,属于 感 生 电 动 势 .在 S 系 中 只 有 静止 磁铁 产生 的 磁场 ,而 在 S 
系 中 除了 存在 磁场 外 ,还 存在 电场 .根据 场 的 变换 公式 有 


i | , B ; B, 
— ET meee 
注意 到 o x B= ~ oB, j + oB, k ,48 


.因为 在 S' 系 中 ,导线 回路 是 静止 的 ,恒定 的 磁场 如 "不 可 能 在 回路 中 产生 感应 电 
动 势 .回路 中 的 感应 电动 势 完全 由 电场 E 产生 ,属于 感 生 电动 势 , 故 在 S' 系 中 ， 
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在 任何 时 刻 ,回路 中 的 感 生 电 动 势 为 
g= fE TTS $ (vxB) .dl =- a 


从 这 一 实例 可 以 看 出 ,在 磁铁 静止 的 参考 系 中 ,运动 回路 中 的 电动 势 是 动 生 电动 
势 , 而 在 回路 静止 的 参考 系 中 ,导线 回路 中 电动 势 是 感 生 电动 势 ,显示 了 动 生 电 
动 势 与 感 生 电 动 势 的 相对 性 .值得 注意 的 是 ,即使 在 其 他 条 件 都 相同 的 情况 下 ， 
两 者 的 数值 并 不 相同 ,这 是 因为 ,(1) 两 种 情况 下 的 磁场 大 小 并 不 相同 ,一 是 静 
止 磁铁 产生 的 磁场 , 另 一 是 运动 磁铁 产生 的 磁场 ,在 相同 的 时 空 点 ,两 者 的 差别 
与 收缩 因子 有 关 ;(2)&8 的 表示 式 中 的 积分 是 在 S 系 中 的 同一 时 刻 进行 的 ,而 8“ 
的 表示 式 中 的 积分 则 是 在 S' 系 中 的 同一 时 刻 进行 的 .同时 性 具有 相对 性 ,因而 ， 
一 般 地 说 ,两 者 的 数值 并 无 确定 的 关系 可 言 , 亦 不 存在 一 般 的 变换 关系 .但 是 , 它 
们 都 可 以 表示 成 vx B 或 v XB 对 闭合 路 径 的 线 积分 ,都 可 以 用 磁 感 通 量 的 变 
化 率 来 表示 , 即 都 服从 法 拉 第 电磁 感应 定律 . 


3. 导线 框 在 载 流 直 导 线 的 磁场 中 运动 产生 的 感应 电动 势 


相对 实验 室 参 考 系 S 静止 的 载 有 稳 恒 电流 的 长 直 导 线 ,与 y 轴 重 合 , 一 导 
线 框 在 Ory 平面 内 ,以 速度 o 沿 z 轴 作 匀速 运动 ,在 上 =0 时 刻 , 导 线 框 的 平行 
于 y 轴 的 两 条 边 到 > 轴 的 距离 分 别 为 a 和 a +2. 在 任何 时 刻 上 ,这 两 条 边 到 y 轴 
的 距离 分 别 为 
z, = a + ut zr: = a + b + %t 


如 图 6.6 一 4 所 示 . 此 两 边 所 在 处 的 磁 感 强度 分 别 


pool _ Po I 
2 2rz 2ma + b+ ot 


式 中 了 为 长 直 导 线 中 的 电流 .任何 时 刻 z, 导线 框 


$ - 图 6.6-4 矩形 导线 框 在 
中 的 动 生 电动 势 为 长 直 载 流 导线 的 磁场 


中 运动 


Elt) = $ (o x B) - dl = w(Bi-B)) 
_ o Tvlb 
— 2x (a + ot)(a + b + ot) 
其 中 / 为 导线 框 平行 于 yy 轴 的 边 的 长 度 . 
在 相对 导线 框 静止 的 参考 系 S 中 ,导线 框 是 静止 的 ,但 载 流 直 导 线 以 v 沿 
fñ z 方向 运动 .根据 场 的 变换 公式 ,不 难得 到 运动 的 载 流 直 导 线 产 生 的 场 .在 
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Oxy 平面 内 ,电场 为 
vB , 
EwB 
V 1 — we? Š 
其 方向 沿 正 y 轴 . 由 于 在 S' 系 中 导线 框 是 静止 的 ,导线 框 内 的 感应 电动 势 为 电 
场 E 所 产生 .在 时刻 ,导线 框 中 的 感应 电动 势 为 


6 (1) = hE .dr = [vB'd = a(B1- B3) 
这 里 B1 和 B; 是 在 同一 时 刻 1 FRETET y 轴 的 两 条 边 所 在 处 的 磁场 ,这 


两 条 边 到 y 轴 的 距离 分 别 为 z1=a 和 zxz2=a +b ,相对 S' 系 是 不 随时 间 变 化 
的 .相对 S 系 ,对 应 的 时 空 坐标 为 


二 a + vt” 2 = t + vafe? 
1 三 1 三 

V1- ve? 1 — v2/c? 

a + b + wt t + vla + bO? 
£, 一 T= t2 = 


1 — vi/e? 
因此 有 


B' 二 B’ (la £) = Blit) = 0 工 一 £0 7 I 7 
l LNs /1— Oj 2x 1- vac zl 2ra + vt 


AEA z , , 2. S B(zx2,t2) = #0 I Z #0 I 
B2= Bxy(a'+b', r) = A-le adi doa ma rE 
故 相 对 S' 系 导线 框 中 的 感应 电动 势 为 

polul 


E “= 


2r (a + DE +b + ut) 

从 以 上 讨论 可 以 看 出 ,相对 S 系 的 动 生 电动 势 ,相对 S' 系 则 为 感 生 电动 势 . 
所 得 结果 表明 两 种 电动 势 的 表示 式 相似 , 都 服从 法 拉 第 电磁 感应 定律 ,但 一 般 讲 
1) 与 6“(z' ) 的 数值 并 不 相等 ,两 者 间 亦 无 确定 的 变换 关系 . 


6.1 在 研究 运动 的 源 电荷 对 静止 的 检测 电荷 的 作用 力 时 ,必须 先 转换 到 源 电荷 静止 的 
参考 系 中 ,在 这 参考 系 中 ,检测 电荷 当然 是 运动 的 ,然后 计算 静止 的 源 电荷 对 运动 的 检测 电荷 
的 作用 力 ,最 后 又 转换 到 源 电荷 运动 的 参考 系 ,为 什么 要 这 人 么 做 ? 根据 是 什么 ? 

6.2 电荷 的 相对 论 不 变性 与 电荷 守恒 两 者 的 含义 是 否 相同 ? 

6.3 设 有 一 源 电 荷 g ,在 上 =0 的 时 刻 前 , 它 始 终 静 止 在 坐标 原点 . 若 在 上 = 0 时刻 ,电荷 
q 突然 受到 某 种 非常 大 的 力作 用 ,在 很 短 的 时 间 内 速率 达到 vw, 并 保持 v 不 变 , 沿 z 轴 运 动 . 
” 当 t=2Xx10 Ms 时 , 离 原 点 的 距离 r>6 cm 处 的 电场 怎样 分 布 ? r<6 cm 处 的 电场 怎样 分 
布 ? 试 说 明道 理 ? 
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6.4 ”两 运动 电荷 间 的 电 相互 作用 力 是 否 满足 牛顿 第 三 定律 ? 磁 相 互 作用 力 是 否 满足 牛 
顿 第 三 定律 ? 电力 和 磁力 的 总 和 是 否 满足 牛顿 第 三 定律 ? 

6.5 ” 当 源 电荷 的 速度 v 接近 光速 c 时 , 试 分 析 电 场 E 和 磁场 B 的 方向 

6.6 设想 有 两 个 作 匀速 直线 运动 的 带电 粒子 q 和 qz, 速度 q m 
分 别 为 ul 和 uz, B ul wz. 在 某 一 时 刻 ,qi 的 速度 沿 着 两 电荷 的 
连 线 ,它们 的 相对 位 置 如 图 所 示 . 试 分 析 qo 对 qi 的 作用 力 及 q 
对 gz 的 作用 力 .在 这 一 问题 中 ,作用 力 与 反作用 力 大 小 相等 吗 ? “2 
方向 又 怎样 ? e 

6.7 静止 时 线 电荷 密度 为 1 的 线 电荷 , 当 它 以 恒定 速度 v RESA 
W z 轴 方 向 运动 时 , 它 所 产生 的 电场 是 否 由 (6.4-- 1) 式 决定 ? 

6.8 ”设想 世界 上 只 有 一 种 符号 的 电荷 ,你 能 否 觉察 磁力 的 存在 ? 

6.9 试 比较 下 列 情况 中 电力 与 磁力 的 大 小 ; 

(1) 两 匀速 运动 的 点 电荷 ; 

(2) 载 流 导线 与 运动 电荷 ; 

(3) 两 根 载 流 导 线 . 

6.10 ”从 相对 论 的 观点 看 , 作 匀 速 直线 运动 的 电荷 之 间 的 相互 作用 、 长 直 载 流 导线 之 间 
的 相互 作用 都 可 以 通过 参考 系 变换 来 分 析 , 并 把 磁 作 用 归结 为 电 作用 .你 是 否认 为 引入 磁场 
是 完全 不 必要 的 ? 


q> 


习 题 


6-1 已 知 一 物体 在 参考 系 1 中 的 动量 pl = miui, 在 参考 系 2 中 的 动量 p, = m2zuz, 参 
考 系 2 以 速度 o 相对 于 参考 系 1 运动 ,方向 沿 z 轴 , 求 两 参考 系 间 的 动量 变换 式 . 

6-2 计算 经 电势 差 (a)104 V.(b)105 V.(c)105 V 加 速 的 电子 的 速度 ,每 种 情况 下 的 相 
对 论 质量 和 静止 质量 之 比 是 多 少 ? 

6-3 研究 一 带电 粒子 的 轨迹 , 它 沿 z 方向 以 0.8c 的 速率 进入 一 沿 y 方 向 均匀 的 大 电 
场 区 域 中 , 试 证 粒子 的 z 方向 速度 实际 上 必定 减 小 .动量 的 > 分 量 怎 样 ? 

6-4 在 本 章 $82 图 6.2-1 中 , 若 源 电 荷 以 速度 背离 go 运动 ,此 时 作用 在 go 上 的 力 
又 为 多 少 ? 

6-5 一 电荷 以 恒定 速率 " W z 轴 的 反方 向 向 原点 运动 ,在 上 = 0 时 达到 原点 并 突然 停 
止 ,又 反 向 运动 ,然后 沿 正 z 方向 以 相同 的 恒定 速率 离开 ,一 出 粒子 在 返回 后 的 某 时 刻 的 场 . 

6-6 如 图 所 示 , 达 到 相对 论 性 速度 的 带 正 电 粒 子 从 左 侧 趋 向 原点 ,一 负电 粒子 从 右 侧 
以 同样 速率 趋向 原点 ,在 上 =0 时 它们 在 原点 O 相 撞 ,以 某 种 方式 释放 出 它们 的 动能 ,并 成 为 
一 中 性 的 实体 停留 在 原点 .试想 在 :>0 的 某 一 时 刻 电场 会 是 什么 样子 ? 画 出 场 线 . 随 着 时 间 
的 延续 场 将 怎样 变化 ? 

6-7 一 个 动能 为 10 GeV 的 电子 沿 z 轴 方 向 运动 ,设想 我 们 有 响应 时 间 无 限 短 的 下 R 
和 B 表 ,在 y 轴 上 距离 原点 O 为 1 cm 的 A 处 可 测 到 电场 强度 EE 和 磁 感 强度 B 的 最 大 值 是 
多 少 ? (1 GeV= 10? eV) 
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6-8 如 图 所 示 , 设 均匀 磁场 沿 = 轴 方 向 , 磁 感 强度 为 2.5 工 .一 个 沿 y 轴 方 向 运动 动 
能 为 50 MeV 的 质子 被 磁场 所 偏 折 . 求 在 “质子 ”参考 系 内 的 观察 者 所 “看 到 ”的 偏转 电场 . 
(1 MeV= 105 eV) 


习题 6-6 图 习题 6-8 图 


6-9 在 半径 为 尺 每 米 有 N 臣 的 长 螺 线 管内 , 当 电流 为 工时 , 磁 感 强度 为 koNT. 管 外 
磁 感 强度 为 零 . 当 这 载 流 螺 线 管 以 速度 x 向 垂直 于 其 长 度 的 方向 运动 时 ,计算 由 静止 的 观察 
者 测 得 的 螺 线 管内 外 的 E, 和 Bi1.( 设 螺 线 管 的 轴 为 z Ai, u= ui, 其 中 i 为 xz 轴 正 方向 的 单 
位 矢量 ). 

6-10 在 实验 室 参 考 系 S 中 检测 电荷 go 沿 z 轴 的 正 向 运动 ,速度 为 v, 并 在 S 中 存在 
fi z 方 向 的 磁场 B. 考 虚 沿 Or 轴 相 对 S 系 以 匀速 v 运动 的 惯性 系 S ,如 果 在 1:=0 时 S 与 S 
的 原点 重合 ,电荷 go 位 于 S 系 的 原点 . 求 :(1) 在 S 系 中 电场 与 磁场 的 形式 ;(2) t =0 时 , 电 
荷 go ŒE S 系 中 所 受到 的 力 ,并 把 它 与 S 系 中 所 受到 的 力 相 比较 ,验证 它们 符合 力 的 变换 式 . 

6-11 在 题 6- 10 中 若 将 检测 电荷 go 换 为 一 杆 长 为 /的 细 长 导体 , 杆 长 沿 y 方向 ,并 使 
其 在 S 系 中 以 速度 vv 沿 正 z 方 向 运动 , 试 在 S 系 中 讨论 平衡 时 杆 上 电动 势 8 的 值 . 

6-12 一 观察 者 O 发 现 自己 处 在 电场 (0,E,0) 而 磁场 为 零 的 空间 , 另 一 观察 者 O 以 
匀速 v(v,0,0) 相 对 O 运动 , 试 证 明 O' 所 测量 到 的 电磁 场 E 、B' 满 足以 下 关系 式 : 

eB + o x E” = 0 

6-13 在 实验 室 参考 系 中 ,有 一 水 平 放置 的 无 限 长 的 中 性 导线 ,假定 其 中 的 正 负 电荷 以 
速度 oo 分 别 向 左 、 向 右 运动 .一 个 离 导 线 距离 为 7 的 粒子 ,电荷 为 q, UER o 水 平 向 右 运 
动 . 问 在 粒子 参考 系 中 ,此 带电 粒子 受到 的 力 为 多 少 ? 在 实验 室 参考 系 中 ,此 带电 粒子 受到 的 
力 又 为 多 少 ? ` 

6-14: 已 知 在 S 系 中 电场 和 磁场 分 别 为 E = EE,j, B= Bi, 现 把 一 长 直 导 线 引 和 人 SR, 
沿 z 轴 放 置 ,导线 相对 S 系 静止 ,在 导线 中 通 以 稳 恒 电流 T, 试 分 别 计 算 此 长 直 导 线 上 一 小 段 
导线 元 dl 在 S 系 及 S 系 中 所 受 的 磁力 (S' 系 以 速度 v Wx 轴 正 方向 相对 SRED). 
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几乎 所 有 的 物质 在 电场 中 都 呈现 介 电 性 和 导电 性 两 种 基本 的 特性 ;具有 
介 电 性 的 物质 称 为 电介质 ,具有 导电 性 的 物质 就 是 导体 . 完全 没有 导电 性 而 只 
有 介 电 性 的 物质 是 理想 的 电介质 ,完全 没有 介 电 性 而 只 有 导电 性 的 物质 为 理 
想 导体 . 理想 的 电介质 是 良好 的 绝缘 体 . 电介质 有 许多 重要 的 物理 性 能 ,从 而 
有 着 广泛 的 应 用 (如 电工 介 电 ,绝缘 材料 ,光学 晶体 和 电光 晶体 等 ). 电介质 物 
理 是 固体 物理 的 重要 分 支 . 电介质 内 部 虽 无 自由 电子 ,但 电介质 对 电场 的 作用 
也 有 响应 . 与 导体 不 同 , 达 到 静电 平衡 时 ， 电介质 内 部 的 场 强 + Sp. += 
研究 电介质 对 阴 电 声 的 响应 ， ep i 布 ,建立 电 介 


$7.1 电介质 的 极 化 


1. 电介质 的 极 化 ”相对 介 电 常数 


电介质 在 静电 场 中 与 场 发 生 相互 作用 .在 正常 情况 下 ,电场 不 可 能 使 组 成 电 
介质 的 原子 或 分 子 内 部 的 正 负 电荷 产生 宏观 上 的 运动 ,但 能 影响 带电 粒子 在 微 
观 范围 内 的 运动 . 宏观 上 观察 到 的 物理 现象 正 是 这 种 影响 的 平均 效果 .为 了 说 明 
这 一 点 ,我们 先 分 析 一 个 简单 的 实验 . 

平行 板 电容 器 的 两 块 极 板 分 别 与 验 电器 的 小 金属 球 和 外 壳 相 联 , 待 电容 器 
充电 至 一 定 电 压 U = o, 一 @> 后 ,切断 电源 . 这 时 验 电 器 的 金 稍 张 开 一 角度 , 张 
角 大 小 同 电 容器 两 极 板 间 的 电势 差 成 正比 ,如 图 7.1 一 1 所 示 . 将 一 块 电介质 (如 
玻璃 ) 板 插入 电容 器 , 金 稍 张 角 就 减 小 ,这 说 明 电容 器 两 极 板 之 间 的 电势 差 减 小 
了 ;而 当 介 质 抽 出 后 , 张 角 恢 复原 来 的 大 小 . 

怎样 认识 和 解释 上 述 实 验 现象 呢 ? 当 电 容器 充电 到 一 定 电 压 后 ,再 切断 电 
源 ,这 时 ,电容 器 极 板 上 必定 有 一 定 的 电量 ,插入 介质 板 ,不 可 能 改变 板 极 上 的 电 
量 ,而 电势 差 的 减 小 表明 电容 器 内 部 的 场 强 减 弱 了 . 现 作 一 圆柱 形 的 高 斯 曲面 ， 
使 平行 于 电容 器 极 板 的 两 个 底面 分 别处 于 金属 板 内 部 和 电介质 中 ,侧面 与 极 板 
垂直 ,如 图 7.1-2 所 示 . 根 据 高 斯 定理 ,介质 板 插入 电容 器 后 , 场 强 五 的 减弱 意 
味 着 高 斯 曲面 内 的 净 电 量 Zq 减少 了 .鉴于 电容 器 极 板 上 电量 并 未 改变 ,就 可 推 
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知 介质 的 表面 上 一 定 出 现 了 与 极 板 电荷 异 号 的 电荷 .我 们 把 这 种 现象 称 为 电 介 
质 的 极 化 , 极 化 所 产生 的 电荷 称 为 极 化 电荷 .电介质 内 部 的 场 强 E0 的 事实 表 
明 , 介 质 表面 上 的 极 化 电荷 与 电容 器 极 板 上 的 异 号 电荷 并 不 等 量 . 


图 7.1-1 把 介质 板 插 人 电容 器 后 ， 图 7.1-2 极 化 介质 表面 的 极 化 电荷 与 
电容 器 两 极 板 间 的 电压 减少 极 板 上 的 自由 电荷 异 号 


这 一 简单 的 实验 也 说 明 , 插 入 电介质 后 ,电容 器 的 电容 增 大 了 ,因为 电容 器 
极 板 上 的 电量 未 变 , 但 两 极 板 之 间 的 电压 却 减 小 了 .实验 表明 : 若 电容 器 两 极 板 
之 间 为 真空 时 ,电容 器 的 电容 为 Co, 当 电容 器 内 部 充满 同一 种 均匀 的 电介质 后 ， 
则 电容 改变 为 C ,而 有 

C 
Ch 
即 当 同一 电容 器 内 部 充满 同一 种 均匀 电介质 后 ,介质 电容 器 的 电容 为 真空 电容 
器 电容 的 e, 倍 ,e, 是 反映 电介质 特性 的 物理 量 , 称 为 电介质 的 相对 介 电 常数 。 
几 种 普通 电介质 的 相对 介 电 常数 e, 如 表 7.1 一 1 所 示 。 
表 7.1-1 
状态 相对 介 电 常数 
气态 ,0 C ,1 大 气压 1.000 59 
态 ,0 C ,1 大 气压 1.000 46 


(7.1 — 1) 


ir 


Š < | l| d 


#,10 C ,1 大 气压 1.012 6 


态 ,20 C 80 


AE Hs A Wl 液态 ,20 C | 224 
AU Ln 晶体 ,20 C 6.12 
TLR 固体 ,20 C 4.0 
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状态 相对 介 电 常数 
晶体 ,20 C ( L 6898) 
晶体 ,20 C (// 6898) 
固体 ,20 C 
固体 ,20 C 
氧 了 橡胶 固体 ,20 C 
石蜡 固体 ,20 C 
派 勒 克 斯 玻璃 固体 ,20 C 4.0 
WERI 固体 1 000~1 500 


2. 原子 或 分 子 系统 的 电 短 


为 了 说 明 介质 的 极 化 机 制 ,我 们 先 考察 原子 或 分 子 的 某 些 电 学 性 质 . 原子 或 
分 子 很 小 ,占据 的 体积 只 有 约 10-30ms3 ,但 内 部 却 有 复杂 的 结构 ,每 个 原子 都 具 
有 一 个 带 正 电 的 核 和 若干 个 带 负 电 的 电子 .原子 或 分 子 系统 的 净 电荷 虽 为 零 ,但 
它 在 系统 以 外 产生 的 电场 却 不 一 定 为 零 ,在 一 级 近似 下 ,可 以 把 原子 或 分 子 看 作 
一 电 偶 极 子 ,并 用 电 矩 描写 原子 或 分 子 的 电 效应 RIEBE ITEE pn 

假设 原子 或 分 子 是 一 个 用 电荷 密度 o(z,y,z) 描 写 的 电荷 系 , 则 电子 所 在 处 o 是 负 的 ， 
原子 核 所 在 处 o 是 正 的 .为 了 求 得 远离 电荷 系 处 的 场 强 ,一 般 可 以 先 计算 电势 .例如 ,考察 在 
A r A 图 7.1 一 3), 则 了 点 的 电势 为 


Cry z) _ 
pp = ee 全 dV (7.1-2) 


RP p(x,y,z) 为 dV 处 的 电荷 密度 ,积分 区 域 为 整个 电荷 系 所 占据 的 空间 。 若 r 是 从 坐标 
原点 到 PP 点 的 距离 ,r 是 坐标 原点 到 d V 的 距离 , 则 
R = (r? + r? — 2rr”cos 6) 了 2 
当 rr BI A BB qi, 
R= T = lli+ es 8+Í 1 (re) (30080 — 1) + … | 
i r 与 dV 的 位 置 无 关 , 由 此 得 


pdV + |” cos odV + > “2(3cos20 — 1)pdV + 
eav+ 基 | zal” | 


Pp = 


s. 
(7.1-3) 
0 第 一 项 


g? = 一 一 + /pCz,y,z)dV (7.1-4) 


E r 


式 中 |edv 为 整个 电荷 系 的 净 电 量 ,这 一 项 表示 一 位 于 坐标 原点 的 电量 为 | odV 的 点 电荷 的 
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图 7.1-3 电荷 系统 在 远 处 PP 点 的 电势 图 7.1-4 和 氢 原 子 核 及 其 
周围 的 电子 云 

电势 。 第 二 项 为 

-an Z= |C.) es 0dV (7.1 — 5) 
注意 到 

r's 0 = — Loros 0dV = 5 . fe rdV 
< 
p= [ex,y,2) rdV (7.1-6) 


它 是 一 个 矢量 ,具有 电量 乘 距离 的 量 纲 , 称 为 电荷 系 的 电 偶 极 矩 。 当 电荷 系统 是 由 正 负电 荷 
组 成 的 电 偶 极 子 时 ,上 式 表 示 的 忆 也 就 是 电 偶 极 子 的 电 矩 ,因此 gp 可 写成 


i r: 
2) Spa s: (7.1-7) 


P 
它 对 应 于 一 个 电 偶 极 子 的 电势 。 第 三 项 对 应 于 一 个 称 为 “ 电 四 极 子 ” 的 电势 ,等 等 。 因 此 ,一 
个 电荷 系 在 远 处 的 势 可 以 表示 成 点 电荷 的 势 oO 、 偶 极 子 的 势 pC2) 以 及 电 四 极 子 的 势 等 等 的 
鸽 加 。 对 于 净 电 荷 为 零 的 系统 ,其 电势 主要 由 其 偶 极 矩 决定 ,但 如 果 净 电荷 为 零 的 电荷 系 的 
电荷 分 布 相对 于 原点 对 称 , 则 p = 0, 即 无 偶 极 矩 , 这 时 其 电势 应 由 (7.1- 3) 式 中 的 第 三 项 所 
表示 的 电 四 极 子 的 电势 决定 。 除 电 四 极 子 外 ,还 有 电 八 极 子 、 电 十 六 极 子 等 等 ,我 们 就 不 再 一 
一 讨论 了 。 


3. 电介质 极 化 的 微观 模型 


原子 或 分 子 系统 的 净 电 荷 虽 为 零 ,但 只 要 原子 或 分 子 内 部 的 正 电荷 与 负电 
荷 没有 重合 在 同一 处 , 正 负电 荷 的 电 效应 是 不 会 完全 抵消 的 ,犹如 电 偶 极 子 . 因 
此 原子 或 分 子 在 离 其 远 处 的 电 效应 可 用 分 子 电 矩 来 表示 .然而 ,并 非 所 有 的 原子 
或 分 子 都 有 异 于 零 的 分 子 电 矩 .最 简单 的 原子 是 氨 原 子 ,如 图 7.1- 4 所 示 , 按 经 
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典 的 看 法 ,电子 绕 原 子 核 作 圆周 运动 ,任何 时 刻 ,原子 有 一 电 偶 极 矩 pm, 不 过 pm 
的 方向 随时 间 迅 速 变化 ,因此 pm 的 时 间 平 均值 为 零 。 尽 管 深 入 讨论 这 个 问题 
需要 量子 力学 的 知识 ,但 认为 氢 原 子 的 电 偶 极 矩 为 零 的 看 法 是 正确 的 。 还 有 一 
些 分 子 如 Hz 、Nz .CCL 等 ,除了 净 电 荷 为 零 外 ,由 于 电子 云 分 布 的 对 称 性 ,整个 
分 子 系统 的 电 偶 极 矩 亦 为 零 , 故 它 们 对 外 不 产生 电场 ,我 们 把 这 类 分 子 称 为 无 极 
分 子 .另外 有 一 些 分 子 ,如 HO, NaC 等 ,电荷 分 布 不 是 对 称 的 ,如 图 7.1-5 所 
示 。 这 类 分 子 的 净 电 荷 虽 为 零 , 但 其 电 偶 极 矩 不 为 零 。 通 常 称 这 类 分 子 为 有 极 
分 子 .有 极 分 子 的 电 矩 称 为 分 子 固有 电 甜 . 


CI 
O 
D o 


P2 


P=pi+p2=0 


图 7.1-S 几 种 分 子 的 电 偶 极 矩 ( 图 中 未 考虑 电子 云 变形 ) ， 
(a)HCI (b)CO (c)H,O (d)CO; 
在 我 们 将 要 讨论 的 问题 中 ,还 可 把 原子 分 子 的 结构 进一步 简化 .原子 或 分 子 
内 部 所 有 正 电荷 的 效应 可 以 用 一 个 带 正 电 的 点 电荷 来 等 效 ,这 点 电荷 的 位 置 称 
为 正 电荷 中 心 ,周围 所 有 负电 荷 的 效应 则 用 一 负 的 点 电荷 来 等 效 ,这 负 点 电荷 的 
位 置 称 为 负电 荷 中 心 .无 极 分 子 的 正 电 中 心 与 负电 中 心 重合 ,因此 ,整个 分 子 的 
电 矩 为 零 . 有 极 分 子 的 正 电 荷 中 心 与 负电 荷 中 心 不 重 合 ,因而 整个 分 子 的 电 抢 不 
为 零 , 这 就 是 分 子 的 固有 电 和 矩 。 例 如 ,HCI 分 子 中 H 原子 的 一 个 价 电子 在 Cl 原 
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子 周 围 的 机 会 比 在 H 原子 周围 多 ,因而 负电 荷 中 心 与 正 电 荷 中 心 不 重 合 ， 
HCI 分子 具 有 从 Cl 原子 指向 H 原子 的 电 矩 ,如 图 7.1 — 5(a) R, pE Pm 的 值 
约 为 3.43X10 “C'm. OO 分 子 亦 具 有 电 抢 ,在 一 般 情况 下 其 方向 由 O 原子 指 
向 C 原 子 , 如 图 7.1-5(b) 所 示 . 水 分 子 中 每 对 H—O 之 间 都 有 一 电 和 矩 , 由 于 原 
子 的 非 对 称 排列 ,两 个 HO 电 矩 之 间 存 在 105" 的 夹 角 ， 因而 合 电 矩 不 为 零 ,使 
水 分 子 成 为 有 极 分 子 , 其 电 矩 p. = 6.2x10-30C.m, 如 图 7.1 一 5(c) 所 示 . CO, 
分 子 的 每 对 C—O 之 间 亦 有 电 矩 ,但 两 个 C—O BERKER, ARENE, 
故 CO, 是 无 极 分 子 , 如 图 7.1 — 5(d) 所 示 . 

由 无 极 分 子 组 成 的 电介质 ,因为 每 个 分 子 都 无 电 性 , 故 整个 电介质 不 产生 电 
场 .由 有 极 分 子 组 成 的 电介质 ,虽然 每 个 分 子 具 有 一 定 的 固有 电 矩 ,但 由 于 分 子 
的 不 规则 热 运动 ,各 分 子 固有 电 矩 的 方向 是 无 规则 的 ,在 任何 微观 大 、 宏 观 小 的 
区 域内 ,各 分 子 电 偶 极 矩 的 总 和 为 零 , 因 而 在 宏观 上 亦 不 产生 电场 .没有 外 电场 
作用 时 ,无 极 分 子 和 有 极 分 子 组 成 的 电介质 可 以 用 图 7.1 -6 来 表示 . 


D000 


(a) 无 极 分 子 组 成 的 介质 (b) 有 极 分 子 组 成 的 介质 
图 7.1-6 不 受 外 电场 作用 时 的 电介质 


但 是 , 当 介 质 处 在 外 场 源 产 生 的 电场 中 时 ,无极 分 子 的 正 电 荷 中 心 与 负电 荷 
中 心 分 别 受到 相反 方向 的 作用 力 ,结果 正 负 电荷 中 心 被 拉 开 一 定 的 距离 ,形成 一 
个 电 偶 极 子 , 具 有 一 定 的 电 矩 , 电 矩 的 方向 与 外 电场 的 方向 相同 ,这 就 是 无 极 分 
子 组 成 的 介质 的 极 化 .无 极 分 子 在 外 电场 作用 下 产生 的 电 和 矩 称 为 感应 电 矩 .外 电 
HRR, BARERA. 由 于 原子 核 的 质量 比 电子 质量 大 得 多 ,无极 分 子 在 电场 
作用 下 ,其 原子 核实 际 上 并 未 移动 ,感应 电 矩 几乎 完全 是 因为 电子 在 外 场 作 用 下 
发 生 位 移 的 结果 ,所 以 无 极 分 子 组 成 的 电介质 的 极 化 称 为 电子 位 移 极 化 . 

对 于 有 极 分 子 组 成 的 介质 , 因 电 场 对 电 偶 极 子 有 力矩 作用 ,力矩 有 使 各 分 子 
固有 电 短 都 转向 电场 方向 的 趋势 .但 是 ,分 子 的 热 运动 将 破坏 各 电 和 矩 的 有 规则 排 
列 , 因 此 并 不 是 所 有 的 分 子 电 矩 都 取 电 场 的 方向 ,只 是 在 不 同 程度 上 有 较 多 的 分 
子 电 矩 接近 于 电场 的 方向 .结果 各 分 子 固有 电 和 抢 不 再 完全 抵消 ,整个 介质 呈现 电 
性 ,这 就 是 有 极 分 子 组 成 的 介质 的 极 化 .电场 越 强 ,分 子 电 和 矩 沿 电场 方向 排列 越 
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EA. H ARK AE YOTE ti kE Ei B J3 E J F 88 inj 8.225 ARAR , AA R 
分 子 组 成 的 电介质 的 极 化 称 为 取向 极 化 . 

在 外 电场 作用 下 ,无 极 分 子 组 成 的 介质 和 有 极 分 子 组 成 的 介质 可 以 用 图 
7.1-7 来 表示 .这 时 ,不 论 那 一 种 介质 ,在 任意 微观 大 、 宏 观 小 的 体积 元 内 ,各 分 
子 电 偶 极 矩 的 总 和 不 再 为 零 ,它们 对 外 产生 的 电场 ,成 为 琶 加 在 外 场 上 的 附加 电 
场 . 


06500) C9000 
SOGO 09009 


SOBOO 


(a) 无 极 分 子 组 成 的 介质 (b) 有 极 分 子 组 成 的 介质 
图 7.1-7 处 在 外 电场 中 的 电介质 


实际 上 ,即使 是 有 极 分 子 组 成 的 电介质 ,在 电场 作用 下 ,分 子 也 能 出 现 感应 
电 抢 ,发 生 电 子 位 移 极 化 .不 过 ,一 般 来 说 ,取向 极 化 的 效应 比 电子 位 移 极 化 的 效 
应 强 得 多 . | 

有 些 电介质 是 离子 唱 体 .离子 晶体 在 电场 作用 下 , 正 负离子 将 发 生 位 移 , 从 
而 使 介质 极 化 ,这 种 极 化 称 为 离子 极 化 . 

电介质 极 化 的 实际 过 程 是 相当 复杂 的 ,而 且 原 子 或 分 子 系统 是 一 个 量子 力 
学 系统 ,只 有 用 量子 力学 ,才能 够 对 原子 系统 作出 更 为 准确 的 描述 .但 是 ,如果 我 
们 关心 的 不 是 极 化 的 过 程 ,而 是 已 经 极 化 的 电介质 所 产生 的 附加 电场 , 则 可 以 把 
已 经 极 化 的 电介质 看 作 是 大 量 电 偶 极 子 的 集合 ,每 个 电 偶 极 子 具 有 一 定 的 电 矩 ， 
MITRE pm, 各 分 子 电 甜 在 不 同 程度 上 沿 着 电场 方向 排列 . £ + 2 T BJ Ha 3E 
是 固有 的 还 是 感应 生成 的 ,对 产生 附加 电场 并 无 两 样 .今后 ,我 们 就 用 上 述 简 单 
模型 来 代替 已 经 极 化 的 电介质 ,这 就 是 我 们 在 电学 中 采用 的 电介质 的 微观 模型 . 

在 静电 范围 内 ,取向 极 化 与 位 移 极 化 并 无 明显 的 差别 .但 在 高 频 电 场 中 ,两 
种 极 化 很 不 相同 .高 频 电场 的 场 强 方向 不 断 改变 , 而 分 子 具 有 惯性 ,其 固有 电 算 
的 取向 来 不 及 跟 上 电场 方向 的 改变 ,或 者 说 ,对 外 电场 的 响应 很 差 ,所 以 高 频 电 
场 几乎 无 法 使 介质 发 生 取 向 极 化 .但 电子 质量 很 小 ,对 外 电场 的 响应 很 快 ,电子 
位 移 极 化 对 高 频 电 场 的 响应 就 比较 显著 了 .在 高 频 电场 作用 下 介质 的 极 化 主要 
是 电子 位 移 极 化 . 
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4. 例题 


例 7.1~1 计算 一 个 自由 原子 的 感应 电 和 矩 . 

解 : 假定 原子 核 的 正 电 荷 可 用 一 电量 为 + q 的 固定 的 点 电荷 来 代表 ,所 有 电子 的 电荷 
为 -9, 均 匀 地 分 布 在 半径 为 R 的 球体 内 ,如 图 所 示 . 设 作用 于 原子 的 外 电场 的 方向 向 右 , 场 
RY E. 

在 外 场 作 用 下 ,原子 中 的 负电 荷 向 左 发 生 位 移 ,但 假定 仍然 均匀 分 布 在 半径 为 R 的 球体 
内 ,结果 ,原来 位 于 球 心 的 正 电 荷 将 偏离 球 心 . 设 偏离 的 距离 为 r ,根据 例 1.5 一 5, 正 电荷 q 
在 负电 荷 球 内 的 平均 场 强 


(g = E + 


€& V _ 4neo R? 

负电 荷 球 受到 外 场 的 作用 为 Fi = - gE ,受到 E 
核 的 正 电荷 的 作用 力 为 

Fo sss q(E)v 
达到 平衡 时 ， p 

E + (E)y=0 LF 
由 此 得 

E=- E 例 7.1-1 图 原子 在 电场 中 的 

4reg R 感应 极 化 

原子 的 感应 电 甜 


p = qr = 4xeoR3E 
即 原子 的 感应 电 矩 与 外 场 的 场 强 成 正比 ,比例 系数 
a = = 4xeoR’ 


称 为 原子 的 极 化 率 .外 电场 必须 低 于 某 一 临界 值 ,因为 太 强 的 电场 有 可 能 把 负电 荷 从 正 电 荷 
剥离 (对 于 真实 的 原子 ,其 极 化 往往 是 非 线 性 的 ). 


$7.2 极 化 强度 和 极 化 电荷 


1. 极 化 强度 


电介质 放 进 电场 后 ,电介质 中 的 原子 或 分 子 因 受到 外 电场 作用 发 生 位 移 极 
化 或 取向 极 化 ,产生 附加 电场 .附加 电场 的 产生 又 会 对 原子 或 分 子 中 的 电荷 产生 
作用 ,以 至 进一步 改变 极 化 的 程度 ,这 种 相互 作用 、 相 互 影响 直到 达到 静电 平衡 
为 止 .由 此 可 见 ,电介质 的 极 化 过 程 ,需要 持续 一 定时 间 ,诚然 ,这 时 间 是 非常 短 
” 暂 的 .在 达到 静电 平衡 时 ,已 经 极 化 了 的 电介质 等 效 于 大 量 大 体 上 沿 着 电场 方向 
排列 电 偶 极 子 的 集合 .电介质 极 化 的 程度 不 仅 与 每 个 分 子 的 电 和 撼 的 大 小 有 关 ,而 
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且 依 赖 于 各 分 子 电 矩 排列 的 整齐 程度 .为 了 描写 电介质 极 化 的 程度 ,我 们 引入 极 
化 强度 尸 , 它 定义 为 介质 内 单位 体积 中 分 子 电 拖 的 矢量 和 , 即 


也 (7.2 — 1) 


RP Spn 是 体积 元 AV 内 各 分 子 电 矩 的 矢量 和 ,AYV 是 一 个 物理 上 的 无 限 小 量 . 
一 般 讲 , 极 化 强度 是 位 置 的 函数 .真空 的 极 化 强度 为 零 ,因为 真空 中 无 分 子 电 甜 . 
不 论 有 极 分 子 还 是 无 极 分 子 , 当 介质 未 极 化 时 , 极 化 强度 都 为 零 .对 无 极 分子 组 
成 的 介质 ,P = 0 的 原因 是 pn = 0, 而 对 有 极 分 子 组 成 的 介质 , 虽 pm > 0, 但 
Spm = 0. 

极 化 强度 P 是 反映 介质 特征 的 宏观 量 , 当 P 很 大 时 , pw 不 一 定 很 大 ,P 很 
小 时 ,pn 不 一 定 很 小 ,反之 亦 然 . 


2. 极 化 电荷 


第 一 节 中 分 析 过 的 实验 现象 表明 ,为 了 解释 有 关 实 验 结果 ,必须 认为 介质 表 
面 上 出 现 了 某 种 电荷 即 极 化 电荷 分 布 ,这 种 电荷 虽然 紧 贴 着 金属 板 , 但 并 不 会 与 
金属 上 的 所 谓 自由 电荷 中 和 ,这 说 明 介质 表面 上 的 电荷 是 束缚 在 介质 上 的 , 正 是 
这 种 形态 的 极 化 电荷 所 产生 的 附加 电场 ,使 电容 两 极 板 闻 的 电压 降低 .但 从 极 化 
的 微观 模型 看 ,介质 的 极 化 是 由 于 介质 内 电 偶 极 子 的 有 序 排列 的 结果 而 呈现 出 
宏观 的 附加 电场 ,因此 , 极 化 强度 P 与 极 化 电荷 是 密切 有 关 的 . 

我 们 先 讨论 一 种 特殊 的 情况 ,假定 电介质 是 均匀 的 , 即 分 子 的 数 密度 在 介质 
内 部 处 处 相等 , 极 化 是 均匀 的 , 且 电 场 也 是 均匀 的 .作为 一 种 理想 情况 ,假定 各 分 
子 电 和 矩 完 全 沿 电场 方向 排列 ,如 图 7.2 一 1 所 示 . 在 介质 内 部 ,每 一 电 偶 极 子 的 头 
部 紧 挨 着 另 一 个 电 侦 极 子 的 尾部 , 正 负 电荷 的 效应 相互 抵消 .但 在 与 场 强 方向 相 
垂直 的 介质 表面 上 ,一 个 侧面 处 聚集 了 电 偶 极 子 的 头 部 ,因而 表面 上 有 正 电 荷 分 
布 ;在 另 一 侧 表面 上 ,聚集 着 电 偶 极 子 的 尾部 ,因而 有 负电 荷 分 布 .所 以 ,均匀 极 
化 后 的 电介质 ,在 远 处 的 电 效应 相当 于 在 介质 表面 的 薄 层 内 分 布 了 一 些 电荷 ,是 
一 种 面 电 荷 ,束缚 在 介质 表面 上 .由 于 这 种 电荷 是 因 介 质 的 极 化 产生 的 , 故 称 为 
极 化 电荷 . 当 介质 均匀 极 化 后 , 极 化 电荷 只 分 布 在 介质 的 表面 上 ,在 介质 内 部 ,无 
极 化 电荷 分 布 .实际 上 ,即使 极 化 不 均匀 ,只 要 介质 本 身 是 均匀 的 ,这 一 结论 亦 是 
正确 的 .对 于 两 种 不 同 (包括 密度 不 同 ) 的 均匀 介质 ,除了 在 介质 的 表面 上 束缚 着 
一 层面 分 布 的 极 化 电荷 外 ,在 两 种 介质 的 交界 面 上 , 亦 有 极 化 电荷 分 布 , 如 图 
7.2-2 所 示 . 

如 果 电 介质 由 许多 种 不 同 的 都 处 于 均匀 极 化 状态 的 介质 “混合 "而 成 的 ,每 
种 均匀 介质 都 是 非常 小 的 小 块 ,以 致 在 整个 介质 内 部 处 处 都 是 交界 面 .在 交界 面 
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上 都 有 “ 面 电荷 “分 布 ,结果 在 介质 内 部 实际 上 出 现 了 体 分 布 的 极 化 电荷 ,它们 都 
束缚 在 介质 中 . 这 种 由 无 限 多 种 不 同 ( 包 括 密 度 不 同 ) 介 质 所 组 成 的 介质 ,实际 上 
就 是 非 均匀 介质 .所 以 , 非 均匀 电介质 极 化 后 ,不 但 在 介质 的 表面 上 束缚 着 面 分 
布 的 极 化 电荷 ,而 且 在 介质 的 内 部 也 束缚 着 体 分 布 的 极 化 电荷 . 


II 


— 
p 
— 
= 
+ 
Lu 
+ 
— 
Ce 
i 


ETI 


图 7.2 一 1 均匀 极 化 介质 表面 的 图 7.2-2 两 种 均匀 极 化 介质 交 
极 化 面 电荷 界面 处 的 极 化 面 电荷 


考虑 任意 一 种 已 经 极 化 的 电介质 ,在 其 内 部 任 取 体 积 为 V 的 一 块 介质 作为 
研究 对 象 ,包围 体积 V 的 表面 为 S ,如 图 7.2-3 所 示 . 显 然 , 凡 是 完全 处 在 体积 
V 内 的 那些 电 偶 极 子 ,它们 对 V 内 的 净 电 荷 无 贡献 ,全 部 位 于 V 外 的 那些 电 偶 
极 子 ,对 V 内 的 净 电 荷 也 无 贡献 .被 S 面 割 切 的 偶 极 子 的 情况 则 不 同 ,它们 中 
有 的 正 电 荷 在 S 面 的 外 部 ,因而 对 V 内 贡献 一 负电 荷 ; 有 的 负电 荷 则 在 S 面 的 
外 部 ,因而 对 V 内 贡献 一 正 电 荷 . V 内 的 净 电 荷 , 正 是 由 这 些 偶 极 子 提 供 的 。 
若 正 电荷 在 S 面 外 的 电 偶 极 子 比 正 电荷 在 S 面 内 的 电 偶 极 子 多 , 则 V 内 有 负 
的 净 电 荷 ,反之 则 有 正 的 净 电荷 .为 了 计算 这 些 偶 极 子 的 数目 ,我们 在 S 面 上 任 
取 一 面积 元 AS ,以 e, 表示 它 的 外 法 线 方向 的 单位 矢量 .由 于 AS 很 小 ,在 AS 
附近 的 电 偶 极 子 的 电 符 的 方向 几乎 相同 . 设 分 子 电 矩 pm 与 法 向 e, 之 间 的 夹 角 
为 6. 以 AS 为 底 , 电 偶 极 子 正 负电 荷 之 间 的 距离 ! 的 一 半 为 斜 高 ,在 AS 两 侧 各 
作 一 平行 六 面体 , 斜 高 与 pn 平行 (如 图 7.2-4 所 示 ) ,两 个 六 面体 的 体积 之 和 
AV=IAScos 0. 可 以 看 出 ,凡是 偶 极 子 正 负电 荷 连 线 1 的 中 心 点 位 于 AV 内 的 
分 子 , 它 们 的 正 电 荷 都 在 V 的 外 部 ,因而 对 V 贡献 一 定量 的 负电 荷 .通过 计算 
相应 的 电 偶 极 子 数 目 ,就 可 求 得 这 些 偶 极 子 对 V 贡献 的 总 电量 . 若 单位 体积 内 
的 分 子 数 为 N, 则 AV 内 的 电 偶 极 子 数 

AN = NAV = NASIcos 0 

这 些 电 偶 极 子 对 S 内 部 贡献 的 电荷 为 ~ q AN , Bl 

AQp =- qNIAScos 0 =- NpmAScos 0 = — Pcos AS = 一 卫 . AS 
其 中 P = Npw 为 单位 体积 内 的 分 子 电 和 卸 的 总 和 , 即 极 化 强度 ; 负 号 的 意义 是 : 当 
0<=|2 时 ,AQp<0, 表 示 留 在 S 内 的 是 电 偶 极 子 的 尾部 ,因而 对 V 内 贡献 的 电 
荷 是 负 的 ; 当 0 2>x|2 时 ,AQp >0, 表 示 留 在 S 内 的 是 电 偶 极 子 的 首部 ,因而 对 
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V 内 贡献 的 电荷 是 正 的 . 
把 上 式 对 整个 封闭 曲面 S 积分 , 便 得 到 包围 在 S 面 内 的 极 化 电 从 的 净 电 时 


Q, =- $ P - as (7.2 — 2) 


图 7.2-3 包围 在 封闭 曲面 S 内 的 极 化 图 7.2-4 被 面 元 AS 所 
电荷 取决 于 被 S 面 所 截 的 偶 极 子 截 的 偶 极 子 
即 介质 内 部 任何 体积 V 内 的 极 化 电荷 的 电量 ,等 于 极 化 强度 对 包围 V 的 表面 
S 的 通 量 的 负 值 .我 们 知道 , 极 化 强度 系 单位 体积 内 分 子 电 矩 的 矢量 和 ,因此 极 


化 强度 相当 于 一 个 大 电 竹 ,其 头 部 为 正 电 , 尾 部 为 负电 . 当中 -dS > 0 时 ,表示 
P 的 头 部 伸 出 S 面 , 留 在 S 面 内 的 是 P 的 尾部 , 故 包围 在 S 面 内 的 电荷 是 负 的 . 
3. 极 化 电荷 的 面 密 度 和 体 密度 


如 前 所 述 , 在 两 种 极 化 介质 的 交界 面 上 ,或 者 在 介质 的 表面 (实际 上 是 介质 
与 真空 的 交界 面 ) 上 ,存在 面 分 布 的 极 
化 电荷 .考察 两 种 极 化 强度 分 别 为 PI 
和 P. 的 电介质 ,假定 极 化 强度 在 每 一 
种 电介质 中 都 是 位 置 的 连续 函数 , 仅 
在 两 种 介质 的 交界 面 上 才 发 生 突变 . 
图 7.2 一 5 中 ,用 水 平 线 表示 两 种 介质 
的 界面 , 设 界面 的 法 向 单位 矢量 ev 由 P fe, 

第 一 种 介质 指向 第 二 种 介质 .为 了 找 

出 交界 面 上 任 一 小 面 元 AS 上 的 极 化 7.2-5 两 种 介质 交界 面 上 的 极 
电荷 ,如 图 作 一 圆柱 形 的 封闭 曲面 ,使 化 面 电荷 与 极 化 强度 的 关系 
圆柱 体 的 两 个 底面 AS, 和 AS, 分 别 在 介质 1 和 2 中 , 且 都 与 AS 平行 ,圆柱 体 
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的 高 度 h 很 小 . 柱 体内 的 极 化 电荷 的 电量 为 
Qp Ee $ pP y dS 


=- [P -as + [ms 
AS, AS, 


=- (P. : AS; + P, : AS, + ó) 
=- [AS(P; : e„ı + P; + e,2) +ô} 
式 中 9 是 P 对 柱 体 侧面 的 通 量 ,e,1 和 ez 分 别 是 两 个 底面 的 正法 线 方向 的 单位 
矢量 .注意 到 e= e, ,en 二 一 e, ,我 们 有 
Qp =- {AS(P1 - P2) ° e, + ó] = pphAS 
再 取 h 一 0 的 极限 , 极 化 强度 对 侧面 的 通 量 ó 也 相应 地 趋 于 零 ,而 oh 就 是 分 布 
在 AS 上 的 极 化 面 电 荷 的 面 密度 cp, 由 此 得 
op = — (P, — Pı)» e, (7.2-3) 
或 
op = (P, - P3) °: e, = Pin — Pon (7.2 — 4) 
即 在 两 种 介质 的 交界 面 上 , 极 化 电荷 的 面 密度 op 等 于 两 种 介质 的 极 化 强度 的 法 
向 分 量 之 差 . 若 Pi, > Pan W op >0, 即 交界 面 上 有 正 的 极 化 电荷 .车 P , < 
Pa, M cp<0, 交 界面 上 有 负 的 极 化 电荷 . 当 Pi, = P;, , 即 法 向 分 量 在 交界 面 上 
连续 时 ,交界 面 上 无 极 化 电荷 分 布 . 
若 第 二 种 介质 是 真空 , 则 P,=0.e 由 介质 指向 真空 ,这 时 
op = P, = Peos 0 (7.2 — 5) 
即 在 介质 与 真空 的 交界 面 上 , 极 化 电荷 的 面 密度 等 于 极 化 强度 的 法 向 分 量 , op 
的 正 负 取决 于 P Me, 的 相对 取向 . 若 0<r/2,op>0; 若 0>xlf2,op<0; 而 当 
909=x/2 时 ,op=0, 表 示 与 极 化 强度 平行 的 表面 上 无 极 化 电荷 分 布 . op 的 正 负 情 
况 如 图 7.2 一 6 所 示 . 
极 化 电荷 的 分 布 与 介质 的 形状 密切 有 关 . 凡 出 现 介 质 的 表面 时 ,该 表面 上 就 
可 能 有 极 化 电荷 分 布 .所 以 ,介质 形状 不 同 , 极 化 电荷 的 分 布 亦 不 同 . 当 介 质 内 部 
挖 出 一 个 孔 或 腔 时 , 空 腔 的 表面 上 将 有 取决 于 腔 体形 状 等 因素 的 极 化 电荷 分 布 ， 
如 图 7.2- 了 7 所 示 . 
前 面 已 经 指出 ,不 均匀 介质 内 部 有 极 化 体 电荷 分 布 . 可 以 证 明 , 在 直角 坐标 
系 中 , 极 化 电荷 的 体 密度 op 与 极 化 强度 P 的 关系 为 
be 2P) 
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图 7.2-6 介质 表面 上 极 化 电荷 的 图 7.2-7 介质 内 空 腔 表 
分 布 与 表面 取向 的 关系 面 上 的 极 化 电荷 分 布 
它 表 示 , 若 介质 中 各 点 的 极 化 强度 不 同 ,介质 中 就 可 能 出 现 体 分 布 的 极 化 电荷 . 
WE P 不 为 恒 量 ,但 9P,/9x \9P,/9y 和 39P./az 之 和 为 零 ,介质 中 亦 无 体 分 布 的 
极 化 电荷 . 若 极 化 强度 P 是 恒 量 ,也 就 是 当 电 介质 均匀 极 化 时 ,P 与 位 置 无 关 ， 
pp=0, 即 均匀 极 化 的 电介质 内 部 无 体 分 布 的 极 化 电荷 


4. 几 点 说 明 


1. 极 化 产生 的 电荷 起 源 于 原子 或 分 子 的 极 化 ,因而 总 是 牢固 地 束缚 在 介质 
上 , 它 与 导体 上 的 自由 电荷 不 同 , 既 不 可 能 从 介质 的 一 处 转移 到 另 一 处 ,也 不 可 
能 从 一 个 物体 传递 给 另 一 个 物体 . 即使 物质 同时 具有 介 电 性 和 导电 性 ,情形 也 如 
此 . 若 介质 与 导体 接触 , 极 化 电荷 亦 不 会 与 导体 上 的 自由 电荷 相 中 和 , 因此 往往 
称 极 化 电荷 为 束缚 电荷 .通常 ,用 摩擦 等 方法 使 绝缘 体 带 电 时 ,绝缘 体 上 的 电荷 
也 被 束缚 在 绝缘 体 上 ,因而 也 是 一 种 束缚 电荷 .但 与 极 化 电荷 不 同 , 它 并 非 起 源 
于 极 化 ,因而 可 能 与 自由 电荷 中 和 ,实际 上 它 是 一 种 束缚 在 绝缘 体 上 的 目 由 电 
荷 .相反 ,在 随时 间 变 化 的 电场 作用 下 ,由 极 化 产生 的 束缚 电荷 却 能 移动 ,并 产生 
电流 一 一 极 化 电流 , 它 由 3P/at 决定 ,而 束缚 在 绝缘 体 上 的 自由 电荷 则 不 会 引起 
电流 .我 们 称 介质 极 化 产生 的 电荷 为 极 化 电荷 ,而 不 称 它 是 束缚 电荷 ,其 上 月 的 是 
强调 其 产生 的 原因 ,反映 了 它 是 介质 对 电场 的 一 种 响应 ,而 不 强调 它 所 处 的 状 
态 . 介 质 极 化 产生 的 电 效应 归根 到 底 是 各 极 化 分 子 共同 产生 的 电 效应 的 集体 结 
果 ,但 在 远 处 与 极 化 电荷 的 电 效应 相同 ,从 这 意义 上 看 , 极 化 电荷 具有 等 效 电荷 
的 含义 . 

2. 对 于 极 化 强度 P 为 恒 量 的 均匀 极 化 来 说 ,介质 内 部 无 体 分布 的 极 化 电荷 . 
但 是 ,介质 内 部 无 体 分 布 的 极 化 电荷 并 不 要 求 介 质 一 定 是 均匀 极 化 , 即 P 可 以 不 
是 恒 量 .只 要 介质 是 均匀 的 ,不 论 极 化 是 否 均匀 ,一 般 在 介质 中 都 无 体 分 布 的 极 化 
电荷 .只 有 在 均匀 介质 中 存在 体 分 布 的 自由 电荷 的 地 方才 会 有 体 分 布 的 极 化 电荷 . 
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3. 极 化 电荷 是 在 外 场 作用 下 产生 的 ,没有 外 场 作用 就 不 会 有 极 化 电荷 ( 某 
些 具 有 永久 极 化 的 介质 如 驻 极 体例 外 ). 但 是 从 电荷 激发 电场 来 看 , 极 化 电荷 与 
自由 电荷 是 相同 的 ,我 们 可 以 用 以 前 学 过 的 全 部 知识 来 研究 极 化 电荷 单独 产生 
的 电场 . 


5. 例题 


例 7.2-1 一 圆柱 状 的 电介质 ,截面 积 为 S ,长 为 工 ,被 沿 着 轴线 方向 极 化 ,已 知 极 化 强 
度 P 卫 沿 z 方 向, 且 P=kz(k 比例 常数 ) ,坐标 原点 取 在 圆柱 的 一 个 端面 上 ,如 图 所 示 , 试 求 极 
化 电荷 的 分 布 情 况 以 及 极 化 电荷 的 总 电量 . 

解 : 极 化 电荷 的 体 密 度 


oP 
pp = == 入 


如 介质 内 均匀 地 分 布 着 负 的 体 极 化 电荷 .在 z = 0 的 端面 上 的 极 化 电荷 面 密度 为 
dp = PaF P.,-o = 0 


E x= L 的 端面 上 的 极 化 电荷 面 密度 为 
= n2 =+ P l = = kL 


Op2 
极 化 电荷 的 总 电量 
Qp= ppLS + ops 
=-AS+AS=0 

这 一 结果 正 是 我 们 预期 的 ,因为 介质 极 化 时 出 现 的 极 化 电荷 只 是 中 性 的 介质 中 正 负 电荷 
在 一 定 范围 内 分 离 的 结果 ,并 没有 创造 出 新 的 电荷 . 

例 7.2-2 计算 一 沿 z 方向 均匀 极 化 的 介质 球 表面 的 极 化 电荷 在 z 轴 上 产生 的 电场 ， 
设 极 化 强度 为 PP, 介质 球 的 半径 为 R. 


例 7.2-1 图 圆柱 形 的 非 均匀 极 化 例 7.2-2 图 (a) 均匀 极 化 球 表面 
介质 中 的 极 化 电荷 分 布 的 极 化 电荷 分 布 
解 : 由 (7.2-5) 式 ,介质 球 表面 的 极 化 电荷 面 密度 为 


op = P, = Pcos 0 
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由 于 op 只 与 9 有关, 位 于 6 到 9+d6 间 的 球 带 上 的 电量 为 
dgp = 2xR?Pcos Osin 0d0 
球 带 上 的 电荷 在 = 轴 上 任 一 点 产生 的 电势 为 
__1 2xR?Poos 0sin 0d0 
”4reo (z? + R? — 2zReos 0)12 
球面 上 的 电荷 产生 的 总 电势 为 


(2z)= PR2 cos Osin 0d0 
? F o (2? + R? — 2zReos 0)? 


So a -1 (2 +R2)X|z +R|- |z-R|)-zR(|z+R|+ |]z- R|)| 


和 z> R , l| 

|z-R|= z- R; |z+R|= z+ R 
把 这 些 结论 代入 gp(z) 的 表示 式 ,得 球 外 的 电势 
PR? 


3e0z? 


Pez) = 
因此 , 球 外 的 场 强 


_ Pe _ 2PR2 
E.(z) = dz = Zez 


若 考 察 点 在 球 内 , 即 z<R,W]z-R|=R ee 


pi(z) = Ea 


Ei(z) = -28 = 7 

Ele) 5 z 无 关 ,表示 在 球 内 ,x 轴 上 各 点 的 场 强 是 均匀 的 . (你 是 否 感到 上 面 求 得 的 关于 介 
质 球 内 的 电势 和 场 强 可 能 存在 问题 ,因为 在 介质 球 内 的 考察 点 并 非 远 离 所 有 的 分 子 . ) 

实际 上 ,在 研究 介质 球 极 化 后 产生 的 电场 时 ,我 们 完全 可 以 不 引用 极 化 电荷 这 一 概念 ,而 
直接 考察 各 分 子 电 偶 极 子 的 电 效应 .假定 介质 球 由 无 极 分 子 组 成 ,每 个 极 化 分 子 等 效 于 一 电 
偶 极 子 , 它 是 由 相隔 距离 为 / 的 一 对 电量 为 9 的 正 负 电荷 组 成 , p. = ql ,假定 所 有 的 pn 都 沿 
同一 方向 ,因此 极 化 强度 为 

P= Npn = Nal 

N 为 单位 体积 内 的 分 子 数 .整个 极 化 介质 球 的 分 子 电 矩 的 总 和 为 


Po = xRIP 和 xR3Nal 


上 式 告诉 我 们 :从 电 效 应 看 ,均匀 极 化 的 介质 球 等 效 于 两 个 等 量 异 号 的 均匀 带电 球 , 电 量 Q 
= 全 zxR3N9 ,电荷 体 密度 为 Ng ,两 带电 球 的 球 心 相距 !, 如 图 (b) 所 示 . 介 质 球 在 球 内 外 任 一 


点 产生 的 电场 等 于 这 两 个 带电 球 产 生 的 电场 的 蕉 加 . 
对 于 球 内 非 表 面 的 考察 点 ,由 例 1.5 — 4 可 知 ,此 两 个 等 量 异 号 的 带电 球 将 产生 一 均匀 


场 ,此 场 的 大 小 就 是 - 翅 -， 
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对 位 于 球 外 的 考察 点 ,均匀 带电 球 与 位 于 球 心 处 的 点 电荷 等 效 ,均匀 极 化 介质 球 产 生 的 
场 与 一 个 电 矩 为 
Po = QI = HRN = 号 rR3P 


的 电 偶 极 子 的 场 相同 ,如 图 (b) 所 示 , 即 


1 2Pocos0 _ 2 R3Pcos 0 


Areg r? E 320 r? 


E, = 


a 4reo r m 3e0 r? 


1D 


H 7.2-2 Wb) 与 均匀 极 化 介质 球 例 7.2-2 图 (c) 均匀 极 化 介质 球 
相当 的 两 个 等 量 异 号 的 均匀 带电 球 在 球 外 的 电场 
当 0=0,r=z, 则 
popop 


Begoz? 


这 就 是 均匀 极 化 的 介质 球 在 球 外 z 轴 上 的 场 强 , 它 与 球 表面 的 极 化 电荷 产生 的 场 强 相同 . 
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1. 宏观 电场 与 微观 电场 


介质 中 的 电场 这 一 名 词 的 含义 ,有 待 进一步 明确 .在 上 一 节 中 ,我 们 建立 了 
电介质 极 化 的 微观 模型 , 即 把 每 个 分 子 或 原子 等 效 于 一 个 电 偶 极 子 ,用 分 子 电 和 矩 
pm 表示 其 电 性 ,用 极 化 强度 P 描写 介质 极 化 ,最 后 ,又 把 极 化 了 的 电介质 归结 
为 某 种 分 布 的 极 化 电荷 . 极 化 电荷 虽然 是 在 外 电场 作用 下 产生 的 电荷 ,但 极 化 电 
荷 的 场 同样 服从 库仑 定律 和 场 的 又 加 原理 .因此 ,根据 极 化 电荷 分 布 就 可 以 求 得 
极 化 电荷 单独 产生 的 电场 .显然 ,如 果 考 察 点 在 介质 外 面 ,这 种 看 法 是 合理 的 .但 


”是 ,如 果 考 察 点 在 介质 内 部 , 则 在 考察 点 近 旁 的 分 子 的 电 效应 显然 与 电 偶 极 子 的 


电 效 应 有 很 大 的 不 同 .在 这 种 情况 下 ,介质 内 的 场 是 否 仍然 等 效 于 极 化 电荷 的 
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场 , 尚 有 待 进一步 研究 . 

本 来 ,电场 强度 是 根据 作用 在 检测 电荷 上 的 力 来 定义 的 ,检测 电荷 虽然 是 一 
个 非常 小 的 带电 体 ,但 仍 是 一 个 宏观 电荷 ,其 线 度 和 电量 比 原子 或 分 子 的 线 度 以 
及 电子 的 电量 要 大 得 多 .为 了 定义 介质 中 的 电场 ,就 得 在 介质 中 挖 一空 腔 ,把 检 
测 电荷 置 于 空 腔 中 ,测量 电场 对 它 的 作用 力 .然而 ,这 样 测 得 的 场 强 并 非 是 介质 
中 的 场 强 ,而 是 空 腔 中 的 场 强 . 空 腔 中 的 场 强 与 介质 中 的 场 强 不 是 一 回 事 . 空 腑 
中 的 场 强 与 空 腔 的 形状 密切 有 关 , 因 为 在 极 化 介质 中 挖 空 腔 将 使 空 腔 表 面 上 出 
现 极 化 电荷 ,产生 附加 电场 ,而 极 化 面 电 荷 的 分 布 与 空 腔 的 形状 密切 有 关 . 因此， 
用 宏观 的 检测 电荷 来 定义 介质 中 的 场 强 的 方法 是 不 恰当 的 . 

但 是 ,我 们 可 以 从 微观 的 观点 来 研究 问题 .介质 是 由 大 量 不 连续 的 原子 或 分 
子 组 成 的 .原子 或 分 子 是 复杂 的 电荷 系统 ,如 果 知 道 每 个 原子 或 分 子 内 部 的 电荷 
分 布 ,我 们 就 可 以 求 出 一 个 原子 或 分 子 产 生 的 电场 . 因为 只 有 原子 内 部 (说 得 更 
精确 些 , 在 电子 云 所 及 的 地 方 和 原子 核 内 部 ) 才 有 电荷 分 布 , 其 他 地 方 与 真空 一 
样 ,因此 ,从 微观 的 观点 来 看 ,如 果 我 们 要 派 人 去 “测量 "电场 ,他 测量 的 仍 是 真空 
中 的 电场 .当然 他 需要 非常 小 的 “仪器 ”, 因为 他 可 能 被 要 求 去 测量 某 一 分 子 附近 
的 场 强 ,其 至 去 “测量 ” 某 一 个 分 子 内 部 的 场 强 .这 样 的 “测量 ”从 理论 上 讲 是 合理 
的 ,因为 库仑 定律 在 比 原子 线 度 还 要 小 的 距离 范围 内 仍 是 正确 的 .这 种 在 微观 尺 
度 内 的 电场 称 为 微观 电场 ,微观 电场 的 分 布 非常 复杂 . 例如 ,在 离 水 分 子 1 nm 
处 的 地 方 的 场 强 可 达到 每 厘米 几 十 万 伏特 ,而 离 分 子 稍 远 , 场 强 就 急剧 减少 .所 
以 ,微观 场 在 空间 上 的 变化 极其 复杂 和 紊乱 .此 外 ,微观 场 随时 间 亦 可 能 是 变化 
的 ,因为 电子 在 运动 , 当 电 子 “ 接 近 ” 或 “远离 ”考察 点 时 ,考察 点 的 电场 将 有 很 大 
的 不 同 .但 在 宏观 精度 上 所 能 测量 的 物理 量 ,都 是 对 应 的 微观 量 在 微观 上 足够 
长 ,宏观 上 相当 短 的 时 间 内 和 微观 上 足够 大 、 宏 观 上 相当 小 的 空间 区 域内 的 平均 
值 .诚然 ,在 静电 问题 中 ,宏观 的 场 强 与 时 间 无 关 ,只 在 空间 有 一 定 的 分 布 , 故 微 
观 场 的 平均 值 应 与 时 间 无 关 ,这 与 认为 正常 状态 下 的 原子 是 稳定 的 电荷 体系 的 
量子 力学 的 观点 是 一 致 的 . 若 e 是 微观 电场 的 场 强 ,AV 是 介质 中 一 物理 无 穷 小 
的 体积 元 , 则 宏观 电场 的 场 强 定义 为 


=L | 2 
E = Z| edV = (ow 


由 于 AV 是 一 个 物理 上 的 无 穷 小 量 ,其 内 仍然 有 大 量 的 原子 或 分 子 , 故 微观 上 
的 起 伏 对 平均 值 的 影响 是 很 小 的 .但 AV 在 宏观 上 仍 是 很 小 的 ,平均 场 强 能 保 
持 在 宏观 尺度 上 可 能 存在 的 差别 .通常 所 谓 介质 内 部 的 场 强 就 是 指 宏 观 场 , 它 是 
微观 场 的 平均 值 .这 样 ,确定 介质 中 的 场 强 的 问题 也 就 是 确定 介质 中 的 微观 场 的 
平均 场 强 的 问题 . 而 微观 电场 的 场 强 e 仍 是 真空 中 场 强 的 含义 . 可 以 证 明 , 介 质 
中 的 电场 由 一 切 外 场 源 产生 的 电场 与 一 切 极 化 电荷 产生 的 场 芭 加 而 成 . 所谓 外 
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场 源 是 指 极 化 电荷 以 外 的 其 他 电荷 , 它 可 以 是 导体 上 的 自由 EF, EIERE 
介质 中 的 被 束缚 着 的 离子 或 电子 ,从 它们 的 性 质 来 讲 ,都 属 自由 电荷 ,而 极 化 电 
荷 是 在 这 些 电荷 产生 的 电场 作用 下 使 介质 极 化 后 形成 的 . 若 用 五 表示 介质 中 的 
场 强 , Ei 表示 所 有 的 自由 电荷 单独 产生 的 电场 的 场 强 , Ep 表示 所 有 的 极 化 电荷 
单独 产生 的 电场 的 场 强 , 则 有 
E = E; + Ep (7.3-1) 
只 要 已 知 自由 电荷 和 极 化 电荷 的 分 布 ,介质 中 的 电场 便 可 求 得 . 
为 了 求 得 介质 内 某 点 a 处 的 场 强 ,我 们 以 a 为 中 心 Ro 为 半径 在 介质 中 作 一 物理 无 穷 
小 球体 V0 ,计算 Vo 内 的 微观 场 的 平均 值 ,并 把 Vo 以 外 的 其 余 介质 的 体积 用 Vi 表示 ,如 图 
7.3 一 1 所 示 . Vo 内 任 一 点 的 微观 场 强 e 可 以 看 成 由 小 球 内 所 有 的 电荷 产生 的 电场 ei 与 小 球 
外 所 有 电荷 产生 的 电场 e, 玖 加 而 成 , 即 
e = ei + ee 
因此 介质 中 的 场 即 宏观 场 强 为 
E = (e)v, = (ei)v, t (ee)v, (7.3-2) 
产生 e 的 源 可 能 是 ;存在 于 Vi 中 的 与 介质 无 关 的 外 场 源 , 它 们 一 般 为 自由 电荷 ;分 布 在 Vi 
中 的 极 化 体 电荷 p,。 和 Vi 外 表面 及 Vi 内 不 同 介质 交界 面 上 的 极 化 面 电荷 cp; 属于 Vi 内 的 
分 子 在 球形 空 腔 表面 上 产生 的 极 化 面 电 荷 op. HT Vi 中 的 分 子 远离 考察 点 ,每 个 分 子 的 电 
效应 都 可 用 分 子 电 矩 pa 表示 ,大量 分 子 的 电 效应 可 用 极 化 强度 P 表示 ,并 最 终 都 可 表示 为 
等 效 的 电荷 即 体 分 布 的 极 化 电荷 和 面 分 布 的 极 化 电荷 .所 有 这 些 场 源 都 在 Vo 之 外 ,它们 产 
生 的 场 在 Vo 内 的 平均 值 
Ce) y = 《e( 外 源 ) + e(op,ap) + elap)? v, 
= 《e( 外 源 ))v t 《e(pps0p))v, +《e(ap))m (7.3 — 3) 
= E,( 外 源 ) + Ea(pp,op) + E, (op) 
其 中 我 们 已 经 用 了 球 外 的 场 源 包 括 位 于 球面 上 的 场 源 产生 的 场 在 球体 内 的 平均 值 等 于 这 些 
场 源 在 球 心 处 产生 的 场 这 一 结论 ( 见 例 1.5 一 5). 
当 所 取 的 球体 Vo 非常 小 时 ,在 这 球体 附近 区 域内 的 极 化 都 可 认为 是 均匀 极 化 , 极 化 强 
度 可 以 用 Vo 内 的 极 化 强度 P 表示 . 空 腔 外 部 的 极 化 强度 及 其 在 腔 表面 产生 的 极 化 电荷 分 布 
如 图 7.3 一 2 所 示 ,o% = — Poos 0.o$ 在 球 心 处 产生 的 电场 为 


E, (oh) = a (7.3 — 4) 


球体 Vo 内 的 微观 场 ei 是 球体 内 各 分 子 中 的 电荷 所 产生 的 .每 个 分 子 中 有 正 电 荷 和 与 之 等 量 
的 负电 荷 , 但 因 这 些 分 子 并 不 都 远离 考察 点 ,因而 不 能 把 每 个 分 子 都 等 效 于 一 个 电 偶 极 子 . 我 
们 用 e 表示 Vo 内 第 j 个 分 子 中 的 正 电 荷 产生 的 电场 rj 表示 球 心 a 到 该 分 子 的 正 电 荷 的 
位 矢 ;e -表示 Vo 内 第 j 个 分 子 中 的 负电 荷 产生 的 电场 ,rj- 表示 球 心 a 到 该 分 子 的 负 电荷 
的 位 矢 , 则 有 
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AAI 
R 7.3-1 介质 内 的 物理 无 穷 小 球 图 7.3-2 球形 空 腔 外 部 的 介质 在 空 


把 介质 分 成 Vo 和 V, 两 部 分 腔 表 面 上 产生 的 极 化 电荷 分 布 


(ev, = 2 lo), + 2 (e. Pv 


EA 1.5-5 中 已 证 明 位 于 球 内 的 电量 为 q 的 点 电荷 产生 的 电场 在 球 内 的 平均 场 强 为 


-l q 
as 4reo Ri 


AP Ro 为 球 的 半径 ,r 为 球 心 到 该 点 电荷 的 径 矢 .因此 有 


_1 (~ gi)r;- 
人 
RP gj 为 第 j 个 分 子 中 正 电荷 的 电量 ,由 此 得 
u l grit 1 qiri- š 
(e)v = 4neo Rš T 2 Tren R? 
1 gilr rj-) 1 
š Za RE Ae enh w 
AF AARI 个 分 子 中 的 负电 荷 指 向 正 电荷 的 径 和 撩 ,l= r+ 一 r;- .而 gh 
子 的 分 子 电 和 矩 , 故 有 
RE E JE 
(ev, = 2 4reo Rĝ 3eo rR 3h 


把 (7.3 一 4) 式 代入 (7.3 一 3) 式 ,再 把 (7.3 一 3) 式 和 (7.3 一 5) 代 人 (7.3 一 2) 式 得 


E = E( 外 源 ) + E(pp,op) 


= p; 为 第 j 个 分 


(7.3 — 5) 


即 存 在 介质 时 , 任 一 点 的 场 强 等 于 一 切 外 电场 源 产 生 的 电场 和 介质 因 极 化 所 出 现 的 极 化 电荷 


产生 的 电场 释 加 而 成 ,不 论 考察 点 在 介质 外 还 是 在 介质 内 ,这 一 结论 都 成 立 . 


2. 极 化 强度 与 电场 强度 的 关系 


电介质 在 外 场 源 产生 的 电场 作用 下 发 生 极 化 , 极 化 介质 产生 附加 电场 , 它 又 
会 影响 介质 的 极 化 ,而 且 还 可 能 改变 外 场 源 的 分 布 ,从 而 又 影响 介质 的 极 化 .也 
就 是 说 ,在 介质 极 化 过 程 中 , 极 化 的 原因 和 极 化 产生 的 结果 之 间 存 在 着 反馈 联 
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系 .这 种 联系 可 以 用 下 面 的 框图 来 表示 : 
外 场 源 


电介质 中 的 场 强 
E =E, +E, 


介质 极 化 产生 的 附加 电场 
E, 


当 极 化 达到 稳定 后 ,介质 中 有 确定 的 场 强 E 和 极 化 强度 P. 极 化 强度 P 和 
介质 中 的 场 强 E 存在 一 定 的 联系 , 即 P= P(E), 或 P. = P, (E, ,E,, Ez), P, = 
P,(E;,E,,E;) 等 .在 宏观 电磁 学 中 ,我 们 无 法 从 理论 上 建立 了 与 五 的 联系 ,这 
种 关系 只 能 通过 实验 来 建立 .统计 物理 和 固体 物理 能 根据 介质 极 化 的 微观 特性 ， 
从 理论 上 建立 P 5 E 的 关系 . 

从 极 化 强度 的 定义 可 以 看 出 , 极 化 强度 与 介质 的 性 质 ( 如 分 子 电 和 矩 的 大 小 、 
各 分 子 电 矩 有 序 化 的 难 易 程 度 .单位 体积 内 的 分 子 数 ) 有 关 . 另 外 ,分 子 固 有 电 偶 
极 矩 的 转向 或 分 子 感 应 电 抢 的 产生 ,显然 都 与 介质 中 的 场 强 有 关 . 对 于 大 部 分 各 
向 同性 的 电介质 ,当场 强 不 太 强 时 , 极 化 强度 P 与 介质 中 的 场 强 五 成 正比 ,方向 
相同 , 即 

P =eo xE (7.3-6) 
(7.3 一 6) 式 称 为 各 向 同性 介质 的 物 态 方程 ,x 称 为 介质 的 极 化 率 ,是 无 量 纲 的 
数 , 它 反映 了 介质 极 化 难 易 的 程度 . 对 于 不 同 的 ， 
介质 , 极 化 率 是 不 同 的 ,eo 是 因为 单位 制 而 引入 
的 常数 . 若 介质 是 均匀 的 , 即 在 介质 内 各 处 的 物 
理性 质 都 相同 , 极 化 率 是 与 位 置 无 关 的 常数 . 若 
介质 是 非 均 匀 的 , 则 极 化 率 与 位 置 有 关 , 即 x = 
X(z yz). 气 体 和 大 部 分 液体 以 及 许多 非 晶体 
和 某 些 晶体 ,都 是 各 向 同性 的 介质 . 

有 些 晶体 , 构成 晶体 的 原子 在 空间 有 规则 
地 排列 ,晶体 的 物理 性 质 与 方向 有 关 . 如 沿 某 个 
方向 ,介质 较 易 极 化 , 沿 另 一 方向 ,介质 较 难 极 
化 ,这 种 晶体 称 为 各 向 异性 介质 .例如 若 某 晶 体 在 两 个 相互 垂直 的 方向 AA 和 
. BB 上 , 极 化 难 易 程度 不 同 . 当 介质 中 的 场 强 E 的 方向 如 图 7.3 一 3 所 示 时 ,五 在 
AA 方向 的 分 量 使 介质 产生 AA 方向 的 极 化 , 极 化 强度 为 


图 7.3-3 在 各 向 异性 介质 中 
E 和 PP 方向 不 同 
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Pa = eoxaEa 
E 在 BB 方向 的 分 量 Es 使 介质 产生 沿 BB 方向 的 极 化 , 极 化 强度 为 

Pg = eoXpEs 
车 XA 天 XB, 则 导致 瑟 与 己 的 方向 不 同 .由 此 可 见 , 对 于 各 向 异性 介质 , 极 化 强 
度 了 与 电场 强度 E 的 方向 并 不 相同 .一 般 讲 , 极 化 强度 P 和 电场 强度 E 虽 不 
成 简单 的 正比 关系 ,但 仍然 呈 线 性 关系 . 


3. 例题 


例 7.3-1 两 块 无 限 大 的 金属 平板 , 带 有 等 量 异 号 的 自由 电荷 ,电荷 面 密度 为 +o0, 两 
板 之 间 充 满 均匀 的 电介质 ,介质 的 极 化 率 为 x , 求 介质 内 的 场 强 . 


例 7.3-1 图 充满 介质 的 平板 电容 器 中 的 电场 分 布 
解 : 如 图 所 示 ,在 两 板 之 间 ,自由 电荷 单独 产生 的 电场 为 


E; 3 Eak 


k 为 垂直 于 平板 的 单位 矢量 ,方向 由 带 正 电 的 板 指向 带 负 电 的 板 .因为 介质 是 均匀 的 ,只 在 介 
质 的 表面 上 有 面 分 布 的 极 化 电荷 ,由 (7.2- 5) 式 得 

op = P, = P 
在 介质 的 上 表面 , 极 化 电荷 是 — op, 在 介质 的 下 表面 , 极 化 电荷 是 + ap, 因此 , 极 化 电荷 产生 的 
电场 为 


1 
Ep 三 一 Pk 


根据 7.3-1 式 ,注意 到 物 态 方程 (7.3-6) 式 ,介质 中 的 场 强 为 
| E = Ei + Ep = otk = xEk 
引入 常数 
er=1+x 
ei 为 电介质 的 相对 介 电 常数 ,得 


E= kr, 
Er 


此 式 表明 , 当 整 个 电场 内 充满 着 均匀 电介质 时 ,介质 中 的 场 强 等 于 自由 电荷 单独 产生 的 电场 
强度 的 e, 分 之 一 .ep 反映 了 介质 对 场 的 影响 . 不 难 证 明 sx 就 是 (7.1- 1) 式 中 所 引进 的 介质 
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的 相对 介 电 常 数 . 

例 7.3-2 在 无 限 大 的 均匀 电介质 中 ,浸入 一 电量 为 qi 的 均匀 带电 导体 球 , 球 的 半径 为 
尺 , 求 介质 中 的 场 强 . 设 介 质 的 极 化 率 为 x. 

解 : 自由 电荷 在 球 外 单独 产生 的 电场 
1 f 


2 er 


E; 


_ 4xeo r 


例 7.3-2 图 浸入 无 限 大 均匀 电介质 中 的 带电 导体 球 
极 化 电荷 只 分 布 在 介质 与 球面 的 交界 面 和 无 限 远 处 的 介质 表面 上 ,如 图 所 示 . 因 为 无 限 
远 处 介质 表面 上 的 极 化 电荷 在 考察 点 A 处 的 场 可 以 忽略 不 计 , 故 极 化 电荷 gp 在 A 点 的 场 强 
为 


而 
qp = 4nR?op = 4xR2P, = 4rR’eoxE(R) 
式 中 EE(R) 为 介质 中 的 场 强 在 球 表面 处 的 值 .于 是 介质 中 的 场 强 


1 4-4 
E = E; + Ep = p je 
E Ær 的 函数 .在 r=R 处 ， 
q, q 
E(R) = Re TE. 
把 E(R) 代 入 q 的 表示 式 ,得 
i q x q 
P l+ xÍ 
于 是 
二 
ES 1+ x 4neo rer 


引入 
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er=1+x 
则 


即 当 均匀 电介质 充满 电场 存在 的 整个 空间 时 ,介质 中 的 场 强 为 自由 电荷 单独 产生 的 场 强 的 
sl 分 之 一 ,s; 就 是 介质 的 相对 介 电 常数 . 

例 7.3-3 在 两 均匀 带 有 等 量 异 号 电荷 的 无 限 大 平面 导体 板 之 间 , 放 一 均匀 的 介质 球 ， 
球 的 半径 为 RR, 极 化 率 为 x , 求 球 内 的 场 强 .假定 介质 球 离 两 平板 都 相当 远 , 球 处 在 场 中 时 , 带 
电 板 上 的 电荷 仍然 均匀 分 布 ,因此 ,自由 电荷 单独 产生 的 场 E, 仍 是 均匀 场 . 

解 1: 设想 介质 球 的 极 化 是 分 若干 阶段 进行 的 ,最 终 达到 静电 平衡 .在 介质 球 刚 放 在 电 
场 中 的 瞬时 , 极 化 电荷 尚未 形成 ,因而 介质 球 内 的 场 强 就 是 外 场 Er, 它 使 球 均 匀 极 化 , 极 化 强 
度 为 

Po = eoxE: 

由 例 7.2 — 2 可 知 均匀 极 化 的 介质 球 在 球 内 产生 均匀 电场 . 因而 , Po 引起 的 极 化 电荷 在 

球 内 所 产生 的 附加 场 为 


lp-_X 
3s 0 一 3 Et 


附加 电场 Ep1 引 起 附加 极 化 ,附加 的 极 化 强度 为 


Ep < 


P, = eoxEPpi 二 一 80 Xr, 
这 附加 的 极 化 强度 P, 产生 的 附加 场 强 
Em =-3ŁP; = (- xg, 
附加 场 强 Eps 又 引起 新 的 附加 极 化 ,这 样 的 过 程 一 步 一 步 继续 下 去 ,在 第 n 步 ,附加 极 化 强度 
产生 的 附加 场 强 为 


en- (ya 


于 是 介质 球 内 的 场 强 等 于 自由 电荷 的 场 强 E, 和 附加 场 强 Ep 之 总 和 , 即 


oo °° n 
E= E; + Ep + Ep; + ° = Et DEn = [> [- 2) le; 
n=1 


n=0 


1 


必须 注意 ,介质 球 的 实际 极 化 过 程 并 非 象 我 们 假设 的 那样 ,是 一 步 一 步 跳 跃 式 进行 的 ,由 
分 步 极 化 过 程 能 求 得 正确 结果 是 因为 均匀 极 化 球 内 部 的 场 是 均匀 的 ,否则 Ep, Ep, Eps3,… 
等 量 的 登 加 将 变 得 非常 复杂 ,很 难 计算 ;而 且 介质 的 极 化 率 x 应 比较 小 .在 讨论 中 ,我 们 还 假 
设 了 极 化 未 影响 自由 电荷 的 分 布 ,否则 极 化 过 程 将 更 加 复杂 .但 这 种 分 析 ,对 我 们 理解 实际 极 
化 过 程 是 有 作用 的 . 

82: ”我们 也 可 不 去 追究 极 化 的 过 程 而 直接 由 (7.3 一 1) 式 求 得 本 题 的 解答 ,因为 均匀 
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的 介质 球 在 均匀 电场 中 的 极 化 是 均匀 的 ,而 均匀 极 化 的 介质 球 表面 的 极 化 面 电 荷 在 球 内 单独 
产生 的 场 强 
Ep =- s p 
即 Ep 是 与 极 化 强度 PP B) J lfl 5: 8) FJ 2] 53. #rJr Burr BJ 58 E, W| 
E = E; + Ep = E,- 3P = E; - zeo xE 


于 是 


E Pm ke x 
3+X í 2+e, 

本 题 的 结果 表明 ,介质 中 的 场 强 并 不 等 于 自由 电荷 单独 产生 的 场 强 的 e. 分 之 一 .因为 在 这 

里 ,介质 虽然 是 均匀 的 ,但 并 未 充满 整个 电场 存 —— L= 

在 的 空间 . 与 上 面 两 个 例题 不 同 之 处 是 ,在 例 — —— T a° 

7.3-1 和 7.3-2 中 , 极 化 电荷 分 布 在 自由 电荷 

分 布 的 地 方 , 从 产生 电场 的 角度 来 看 , 极 化 电荷 

的 出 现 相当 于 场 源 由 qg 变 为 gtfe,, 因 此 介质 中 

的 电场 为 自由 电荷 单独 产生 的 电场 的 e: 分 之 ”一 一 -一 n 

一 .但 当 介质 未 充满 电场 存在 的 空间 时 ,如 本 题 “一 一 ”一 

那样 , 极 化 电荷 与 自由 电荷 分 布 在 不 同 的 地 方 ， 例 7.3-3 图 均匀 外 场 中 的 均匀 


E Er 


场 源 也 不 是 由 qt 变 为 qe. 由 此 可 见 ,介质 中 介质 球 内 外 的 电场 分 布 
的 场 强 为 自由 电荷 单独 产生 的 电场 强度 的 6. 分 之 一 这 一 结论 是 有 条 件 的 , 决 不 能 作为 普遍 
结论 随意 乱用 . 


由 于 极 化 电荷 在 球 外 产生 的 场 与 位 于 球 心 的 一 个 偶 极 子 的 场 相同 ( 例 7.2 一 2), 故 球 外 
的 场 是 一 个 均匀 电场 与 一 个 偶 极 子 的 电场 的 登 加 , 球 内 外 的 电场 E;、E。 的 分 布 如 图 所 示 . 
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1. 原子 极 化 率 ”稀疏 材料 的 极 化 


如 前 所 述 , 介 质 极 化 的 结果 是 在 介质 中 出 现 了 一 些 极 化 电荷 分 布 ,而 介质 的 性 质 最 终 通 
过 极 化 率 或 相对 介 电 常数 反映 出 来 ,在 宏观 电磁 理论 中 , 极 化 率 或 相对 介 电 常数 通过 实验 测 
得 .下 面 我 们 将 简单 介绍 一 点 极 化 的 微观 理论 ,我 们 的 介绍 仍 是 初步 的 ,比较 严格 的 理论 必须 
”建立 在 量子 力学 基础 上 . 
先 考虑 稀 朴 材料 的 极 化 . 所谓 稀 疏 材 料 ,是 指 该 材料 中 原子 或 分 子 间 的 距离 比较 大 ,原子 
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或 分 子 间 的 相互 作用 对 极 化 的 影响 可 以 忽略 不 计 . 对 于 没有 固有 电 抢 的 原子 或 分 子 , 其 正 电 
荷 可 用 一 电量 为 + q 的 点 电荷 表示 , 核 外 电子 E 
的 分 布 有 很 好 的 球 对 称 性 ,因而 可 以 认为 负电 
荷 是 均匀 分 布 在 半径 为 Ro 的 球体 内 的 ,电量 
为 -gq, 如 图 7.4 一 1 所 示 . 不 受 外 电场 作用 时 ， CO 
负电 球 的 球 心 与 正 电 荷 重合 ,整个 原子 的 电 偶 
BESTE. 在 方向 向 右 的 外 电场 作用 下 , 原 
子 中 的 负电 荷 向 左 发 生 位 移 ,但 假定 仍然 均匀 
分 布 在 半径 为 Ro 的 球体 内 , 正 电荷 几乎 仍 在 
原 处 ,结果 ,负电 荷 的 球 心 偏离 正 电荷 所 在 的 位 置 , 设 达到 平衡 时 ,偏离 的 距离 为 >. 根据 例 
1.5 一 5, 正 电荷 q 在 负电 荷 球 内 的 平均 场 强 为 
1 (-r)g q r 

《E+)v 3eo V 4reo Rš 
球 内 的 负电 荷 受到 核 的 正 电 荷 的 作用 力 为 了; = -gq《E;)v, 受 到 外 电场 E 的 作用 力 为 
F = gE ,达到 平衡 时 


图 7.4-1 原子 的 感应 极 化 


(7.4 — 1) 


E+(E,) = 0 
得 
E-L- Dp 
4reoR3 — 4m=eo Rà 
原子 的 感应 电 矩 p 为 
p = qr = 4neo RGE (7.4 — 2) 
若 原子 或 分 子 的 极 化 率 a 由 下 式 定义 
p = eoaE (7.4 — 3) 
a = 4nRĝ (7.4-4) 


即 原 子 的 极 化 率 决定 于 负电 荷 分 布 球 的 半径 .根据 量子 力学 , 当 氢 原子 处 在 基态 时 ,电子 轨道 
半径 a =0.053 nm, 若 仍然 认为 电子 的 电荷 是 分 布 在 半径 为 Ro 的 球体 内 , 则 可 以 算出 Ro = 
1.Sa. 于 是 氧 原子 的 极 化 率 
a-= 4rRa = 4r(1.5 x 0.53 x 10-10)3 = 6.3 x 107% m? 
车 N 是 单位 体积 的 氢气 中 的 氢 原 子 数 ,氢气 的 极 化 率 
yx = Na = 4xNRà (7.4 — 5) 
在 标准 状态 下 ,N= 5.4 x 1025 m-3, 由 此 可 得 氢气 的 极 化 率 y = Na = 0.000 34, 相 对 介 电 常 
数 
g, = 1 + X = 1.000 34 

而 实验 测量 的 结果 是 e = 1.000 272 3, 可 见 上 述 的 理论 大 体 上 是 正确 的 ,但 不 够 精确 . 

有 极 分 子 的 极 化 机 制 取 决 于 分 子 固有 电 甜 在 外 场 作用 下 的 排列 ,而 排列 整齐 的 程度 与 分 
子 的 热 运动 有 关 , 因 此 有 极 分 子 构成 的 电介质 的 极 化 率 将 与 温度 有 关 . 


2. 稠密 材料 的 极 化 ” 克 劳 修 斯 - 莫 索 谤 公式 
对 于 无 极 分 子 构成 的 稠密 的 材料 如 液 氨 、 液 氨 等 液体 以 及 其 他 无 极 材料 ,其 极 化 也 起 源 
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于 电子 位 移 极 化 ,每 个 原子 或 分 子 的 极 化 机 制 与 上 面 的 讨论 相同 .由 于 稠密 材料 的 极 化 强度 
可 以 很 大 ,从 而 使 作用 于 个 别 原 子 上 的 场 要 受到 邻近 原子 极 化 的 影响 ,作用 于 个 别 原子 的 场 
强 即 所 谓 外 场 E, 与 介质 中 的 场 强 E 会 明显 不 同 .介质 中 的 场 强 是 微观 场 强 的 平均 值 ,是 所 
有 场 源 产生 的 场 在 物理 无 穷 小 的 体积 中 的 平均 值 .作用 在 所 考察 的 原子 或 分 子 的 外 场 E. 是 
不 包括 该 原子 自身 产生 的 场 在 内 的 严格 意义 上 的 外 场 .因此 原子 或 分 子 的 感应 电 和 矩 应 正比 于 
该 原子 所 在 处 的 外 场 , 即 


p= eoaE。 (7.4 >= 6) 
若 稠 密 材 料 中 每 单位 体积 内 有 N 个 分 子 , 则 每 个 分 子 所 占据 的 空间 的 体积 wv 为 
v = % = rr (7.4 — 7) 


我 们 把 每 个 分 子 所 占据 的 空间 的 体积 看 作 是 一 半径 为 ro 的 球体 .所 谓 作 用 于 所 考察 的 第 i 
个 原子 或 分 子 的 外 电场 ,就 是 指 除了 位 于 这 球体 内 的 第 i 个 分 子 外 其 他 所 有 场 源 产生 的 场 强 
在 球体 内 的 平均 值 .我 们 已 求 得 第 ; — s s A 
P: 
(e) = r. rà 
因为 介质 内 的 场 强 是 所 有 场 源 产生 的 电场 的 平均 值 ， a 
E = E. + le;) = E,- 
由 式 (7.4 一 6) 和 (7.4 一 7) 式 ,得 
E = (i - a). = (1 - E), 


4re 070 


Pi 
Ta rà 


于 是 极 化 强度 
P = eoxE = eox (1 - E), = Np = NeoaE, 
由 此 得 极 化 率 y 与 原子 极 化 率 a 的 关系 为 


X= 1 — NB (7.4-8) 
上 式 称 为 克 劳 修 斯 - 莫 索 谤 (Clausius-Mossotti) 公 式 . 由 (7.4-4) 式 ,原子 的 极 化 率 a 决定 于 
原子 中 负电 荷 分 布 球体 的 体积 , 球 的 半径 为 Ro, 而 一 个 原子 占有 空间 的 体积 是 一 半径 为 ro 


的 球体 , 若 用 人 则 有 


4rRa/3 _ Rà 
”4rral3 rà 
3 3 
而 2 +s Ru der/3) _ 3f (7.4 — 9) 


1 = Larri 3/(4=rà0/3) ~ 17-7 


对 于 气体 ,分 子 间距 离 很 大 ,f<<1, 故 有 x=3f= Na. 对 于 稠密 的 固体 , 太 很 大 .值得 注意 的 是 
(7.4 — 9) 式 并 非 对 所 有 由 无 极 分 子 组 成 的 介质 都 正确 ,这 是 因为 ,一 方面 在 导出 (7.4 一 9) 式 
时 用 了 “=4rRi, 而 求 得 这 一 表示 式 所 用 的 模型 过 于 简单 , 另 一 方面 把 每 个 原子 占据 的 空间 
体积 看 作 是 一 半径 为 ro 的 球 的 假设 或 多 或 少 有 点 勉强 ,实际 上 这 些 球 不 可 能 把 整个 空间 都 
填 满 . 
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3. 各 向 异性 介质 的 极 化 和 介质 的 非 线性 极 化 


一 些 晶体 , 沿 不 同 的 方向 其 物理 性 质 不同 ,是 各 向 异性 的 材料 .各 向 异性 的 材料 极 化 后 ， 
极 化 强度 P 与 电场 强度 EE 不 在 同一 方向 , 沿 某 一 方向 的 电场 不 仅 使 介质 在 电场 方向 极 化 ,还 
使 介质 产生 不 在 电场 方向 的 极 化 , 极 化 强度 与 电场 强度 间 的 关系 比较 复杂 .在 直角 坐标 系 中 
P j E 的 关系 可 表示 成 
P, = e0(x=E, + XaEy + x=E,) 
Py = eo (xE; + xE, + XEz) 
P, = eo( XuEz + XoEy + y=E,) (7.4 — 10) 
可 以 看 出 , 若 电场 沿 工 方向 , 即 只 有 五 ,由 (7.4- 10) 式 可 知 ,不 仅 有 方向 的 极 化 强度 己 .， 
还 有 y 方向 和 z 方向 的 极 化 强度 已 和 已 .. 各 向 异性 介质 的 极 化 率 共 有 九 个 量 , 这 九 个 量 构成 
一 个 二 阶 张 量 , 每 一 个 量 称 为 张 量 的 分 量 . 张 量 的 分 量 与 坐标 系 有 关 , 适 当选 择 坐 标 系 ,可 使 
张 量 的 某 些 分 量 为 零 . 
各 向 异性 介质 的 极 化 强度 与 电场 强度 的 关系 虽 不 同 于 各 向 同性 的 介质 ,但 极 化 强度 与 电 
场 强 度 间 仍 成 线性 关系 , 呈 线 性 关系 的 介质 称 为 线性 介质 . 当场 强 非常 大 时 ,P RASE 有 
关 , 还 与 EF?,E3,… 等 有 关 . 这 时 PP 与 E 成 非 线性 关系 .P 与 巨星 非 线性 关系 的 介质 称 为 非 线 
性 介质 . 非 线性 介质 的 物 态 方程 一 般 可 表示 成 


P; = eo 29x f PE; + e02) 2 XREE: + 
X 名称 为 一 阶 非 线性 极 化 率 ,X 金 称 为 二 阶 非 线性 极 化 率 , 还 可 以 有 三 阶 \ 四 阶 等 高 阶 非 线性 


极 化 率 . 各 阶 极 化 率 的 大 小 与 介质 的 结构 和 性 质 有 关 ,在 通常 情况 下 , 极 化 率 的 阶 数 越 高 ,其 
值 越 小 . 若 E, 为 原子 内 部 的 平均 场 强 , 则 各 阶 极 化 率 有 下 面 的 关系 


X.C A 2 L 


(1) y2 E, 
E, WARAH 100V/m. 因 此 , 当 EKE, 时 , 非 线性 项 都 不 重要 ,介质 是 线性 的 . 自从 激光 问 
世 后 ,由 于 激光 很 强 ,激光 的 电 矢 量 可 与 E, 相 比拟 , 故 高 阶 极 化 不 能 忽略 ;与 这 些 非 线性 项 
相对 应 ,介质 将 产生 许多 非 线性 光学 效应 ,这 就 形成 了 一 门 新 的 学 科 一 一 非 线性 光学 ， 

对 于 某 些 各 向 同性 的 介质 ,如 气体 、 液 体 以 及 一 些 具 有 反 演 对 称 中 心 的 晶体 , 偶 阶 非 线性 
极 化 率 皆 为 零 , 忆 与 五 的 关系 为 

P= eox PE aj eox I E? 让 ws 二 e (zy) Ë yO E? +-)E = eoxE 
式 中 
x= XD + YO E2 + 
为 介质 的 极 化 率 , 它 与 电场 有 关 . 介 质 的 相对 介 电 常数 
er =1+X=1T+XD+XGE2+…= el(E) 

对 光波 , 光 强 与 电场 强度 的 平方 成 正比 ,所 以 偶 阶 极 化 率 为 零 的 非 线性 介质 ,相对 介 电 常数 随 
光 强 而 变 .以 后 (第 八 章 ) 将 看 到 ,对 大 部 分 光学 介质 ,介质 的 折射 率 n 与 相对 介 电 常数 有 下 
面 的 关系 
n -VS 
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故 这 种 介质 的 折射 率 随 光 强 而 变化 .折射 率 随 光 强 而 变化 的 现象 称 为 克 尔 效应 . 获得 激光 后 ， 
就 发 现 激光 束 通过 一 块 透明 介质 极 化 后 有 自 聚 焦 现 象 , 即 原来 光斑 截面 比较 大 的 光束 ,通过 
介质 极 化 后 ,光斑 截面 明显 变 小 , 光 东 变 细 ,犹如 光 通 过 会 聚 透 镜 那 样 .这 是 因为 激光 束 截面 
上 各 处 的 光 强 不 同 , 中 心 强 , 边 缘 弱 (激光 束 的 高 斯 强度 分 布 ), 由 于 非 线性 效应 , 当 光 束 通过 
介质 时 ,中 部 的 折射 率 较 大 ,边缘 的 折射 率 较 小 ,从 而 形成 光束 的 自 聚 焦 ， 
对 于 二 阶 极 化 率 比 较 大 的 非 线性 介质 , 极 化 强度 与 电场 强度 的 平方 成 正比 , 即 
P = coy P E? 


若 电场 是 交 变 的 ,如 频率 为 w 的 光 投 射 到 这 种 介质 ,光波 的 电场 强度 为 Eocos at , 则 极 化 强度 
P = coy P E? = eox 2) Edcos wt = Se DERU + cos 2cot ) 


式 中 第 一 项 为 "直流 "项 ,是 不 随时 间 变 化 的 极 化 强度 ,由 于 这 一 项 ,在 介质 的 表面 上 将 出 现 
正 、 负 的 极 化 面 电 荷 ,形成 与 E 成 正比 的 电压 ,这 效应 称 为 光 整 流 .第 二 项 则 为 频率 等 于 人 
射 光 频率 两 倍 的 振动 电 偶 极 子 , 它 将 辐射 频率 为 2w 的 光波 , 即 频率 为 w 的 光 通 过 这 种 介质 
后 ,可 获得 频率 为 2w 的 光 , 这 就 是 倍 频 效应 . 

非 线性 光学 效应 极为 丰富 ,有 许多 重大 应 用 ,光学 课 中 会 作 进一步 研究 . 


4. 铁 电 体 、 压 电 体 和 驻 极 体 


有 一 些 电介质 ,如 詹 酸 饥 (BaTiOs) \ 酒 石 酸 钾 钠 等 , 它 的 极 化 规律 非常 复杂 ,存在 滞后 现 
象 ,如 图 7.4-2 所 示 -. 当 有 电场 作用 于 介质 时 , 随 着 
电场 强度 下 的 增 大 , 极 化 强度 已 按 曲线 Oa 增 大 , 当 
E WIR}, P WER ab WU. 4 E =0 时 ,P 冯 0, 当 
巨 沿 反 向 增 大 时 ,已 方向 不 变 , 沿 pc ERR. M E A 
反 向 继续 增 大 时 ,P 沿 反 向 增 大 ,当下 在 某 + En A 
变化 一 周 时 ,P 沿 封闭 曲线 abca'b'c'a 变化 , 它 表示 
了 尸 的 变化 滞后 于 五 ,这 曲线 称 为 电 灌 回 线 . 具有 这 
种 人 性质 的 电介质 称 为 铁 电 体 . 铁 电 体 对 温度 有 特殊 
的 依赖 关系 ,每 种 铁 电 体 都 有 一 个 转变 温度 , 称 为 居 
里 温度 或 居 里 点 , 当 温度 低 于 居 里 温度 时 ,材料 呈现 
铁 电 性 , 当 温度 高 于 居 里 温度 时 ,材料 的 性 质 与 一 般 电 介质 相同 .如 然 酸 钢 的 居 里 温度 为 120 C. 

某 些 各 向 异性 的 晶体 ,在 机 械 力作 用 下 发 生 形变 时 ,晶体 的 表面 上 会 出 现 极 化 电荷 ,这 种 
现象 称 为 压 电 效应 . 铁 电 体 具有 压 电 效 应 .但 有 压 电 效应 的 介质 不 一 定 是 铁 电 体 . Pian r 3 B 
体 是 压 电 体 ,但 不 是 铁 电 体 . 石英 是 一 种 SiO, 的 晶体 ,其 压 电 效应 与 其 内 部 结构 有 关 . 图 
7.4 — 3 所 示 为 石英 晶体 的 理想 外 形 ,几何 外 形 是 有 规则 的 .石英 晶体 有 三 个 晶 轴 , 如 图 
(7.4 一 4) 所 示 , 其 中 z 轴 称 为 光 轴 , 它 是 用 光学 方法 确定 的 . 沿 光 轴 方向 没有 压 电 效 应 .经 过 
晶体 的 棱 线 并 与 光 轴 垂直 的 z 轴 称 为 电 轴 ,垂直 于 Ore 平面 的 y 轴 称 为 机 械 轴 . 

可 以 把 石英 晶体 的 硅 离子 和 氧 离子 的 排列 在 垂直 于 z 轴 的 Ory 平面 上 投影 ,从 而 得 到 
等 效 的 正六 边 形 排列 ,如 图 7.4 — 5 所 示 . 其 中 "+ "代表 硅 离子 *- ”代表 氧 离子 . 当 石英 晶体 
未 受 力作 用 时 , 正 、 负 离子 正好 分 布 在 正六 边 形 的 顶 角 上 ,形成 三 个 大 小 相等 、 互 成 120" 夹 角 


图 7.4-2 电 滞 回 线 
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图 7.4-3 石英 晶体 的 理想 外 形 图 7.4-4 石英 晶体 的 晶 轴 

HEE Pi pz、p3, 如 图 7.4- S(a) 所 示 . 电 矩 的 大 小 取决 于 正 负电 荷 间 的 距离 ,这 时 ,Pi + 
p. t p3=0, 晶 体 无 电 效应 . 当 晶 体 受 到 沿 x 轴 的 压力 的 作用 时 ,晶体 在 z 方向 压缩 , 正 负 离 
子 间 的 相对 位 置 改变 ,产生 沿 正 z 方向 的 合 电 矩 ,如 图 7.4 — 5(b) 所 示 ,于 是 在 与 z 轴 正 方向 
垂直 的 表面 上 出 现 正 的 极 化 电荷 ,而 垂直 y 轴 和 z 轴 的 面 上 无 极 化 电荷 .这 就 是 纵向 压 电 效 
应 . 当 石英 晶体 受到 沿 y 轴 的 压力 作用 时 ,晶体 的 形变 如 图 7.4- $(c) 所 示 , 合 电 和 矩 沿 负 工 方 
向 ,在 与 z 轴 正 方向 垂直 的 面 上 出 现 负 的 极 化 电荷 ,而 垂直 y 轴 和 垂直 > 轴 的 面 上 亦 无 极 化 
电荷 .这 就 是 横向 压 电 效应 . 


(a) (b) (c) 
TE E 7.4-5 石英 晶体 压 电 效应 机 理 示 意 

利用 压 电 效 应 可 把 机 械 振动 转变 为 电 振动 信号 , 制 成 压 电 式 传感器 ,可 用 于 测量 各 种 机 
件 上 承受 压力 的 仪器 .晶体 式 话 简 、 电 唱 头 、 扬 声 器 等 . 压 电 陶瓷 (一 种 人 工 制造 的 多 晶 压 电 材 
料 ) 点 火器 就 是 利用 压 电 陶瓷 把 机 械 力 转化 成 电 火 花 而 点 燃 可 燃 物 的 装置 . 它 利用 机 械 装 置 
压缩 弹簧 后 让 弹簧 突然 伸 长 ,使 撞击 物 冲 击 压 电 陶瓷 , 受 击 压 电 陶 瓷 的 两 端面 间 因 形 成 高 电 
压 而 产生 电 火花 ,使 可 燃气 体 着 火 ， 

压 电 效 应 有 其 逆 效 应 .在 晶体 的 两 个 面 上 加 电压 时 ,晶体 将 发 生 形变 , 即 产生 伸 长 或 缩短 
的 变化 . 逆 压 电 效应 可 把 电 振动 变 为 机 械 振 动 ,可 用 于 制造 钟表 、 受 话 器 的 耳机 、 激 发 超声 波 
等 .扫描 隧道 显微镜 的 扫描 系统 就 是 利用 逆 压 电 效应 制 成 的 . 

还 有 一 些 材料 ,一 旦 被 极 化 ,即使 撤去 外 电场 ,其 极 化 仍 能 保留 在 介质 中 ,这 种 材料 称 为 
永 电 体 或 驻 极 体 .例如 将 石蜡 熔 解 ,在 它 处 在 液体 状态 时 加 上 强 电场 ,使 之 极 化 ,在 它 凝结 成 
固体 时 , 极 化 便 保留 在 固体 中 ,成 为 驻 极 体 . 驻 极 体 具 有 长 期 保持 电荷 的 功能 , 它 可 以 产生 很 
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强 的 电场 . 驻 极 体 薄膜 制 成 的 话 简 已 商品 化 ,如 一 般 录 音 机 中 用 的 话 简 就 是 以 驻 极 体 为 探头 
的 . 


$7.5 介质 中 的 高 斯 定理 


1. BAERE 介质 中 的 高 斯 定理 


产生 静电 场 的 源 电荷 有 两 类 ,一 类 是 自由 电荷 ,一 类 是 极 化 电荷 .这 两 类 电 . 
荷 的 起 因 虽 不 同 ,但 都 产生 电场 .有 介质 存在 的 情况 下 ,电场 对 任意 封闭 曲面 的 
电 通 量 不 仅 取 决 于 包围 在 该 封闭 曲面 内 的 自由 电荷 g1, 也 取决 于 包围 在 该 曲面 
内 的 极 化 电荷 qp, Bl 
$E a 全 Xa, TA (7.5-1) 
包围 在 任 一 封闭 曲面 内 的 极 化 电荷 的 电量 ,决定 于 极 化 强度 对 该 封闭 曲面 的 通 
量 .由 (7.2-2) 式 有 
Zqp =- bP -dS 
代入 (7.5 一 1) 式 ,得 
1 1 
bE “dS = 二 2qt - ibp ‘dS 
等 式 两 边 乘 以 so, 则 上 式 可 改写 成 
P(eoE + P) - dS = 34; (1.5-2) 


(7.5-2) REAK RRRS EAA R FE pk BJ 9 BE Et KREE, RARAS 
D +R IB 28 3 ; 


D = eoE+P (7.5 — 3) 
D 称 为 电位 移 矢 量 . 引 入 电位 移 矢 量 后 ,(7.5-2) 式 可 写成 
$p “dS = Èq, (7.5-4) 


电位 移 矢 量 D 是 两 个 意义 不 同 的 物理 量 的 合 加 . 由 于 E 和 PP 在 空间 每 一 点 都 
有 确定 的 值 ,因此 D 在 空间 每 一 点 也 有 确定 的 值 ,D(z,y,z) 构 成 一 个 新 的 矢 
量 场 . 电 位 移 矢 量 既 不 是 五 一 一 作用 于 单位 正 电荷 上 的 力 ,也 不 是 了 一 一 单位 
体积 内 分 子 电 矩 的 矢量 和 ,因此 电位 移 矢 量 的 含义 并 不 十 分 明确 .但 是 , (7.5 一 
4) 式 表示 ,电位 移 矢 量 D 对 任意 封闭 曲面 的 通 量 完全 决定 于 包围 在 该 封闭 曲面 
内 的 自由 电荷 ,与 极 化 电荷 无 关 . 像 用 电场 线形 象 化 地 表示 电场 强度 在 空间 的 分 
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布 情况 那样 ,我 们 可 以 用 电位 移 线 来 表示 电位 移 矢 量 在 空间 的 分 布 .(7.$- 4) 式 
告诉 我 们 ,电位 移 线 也 是 有 头 有 尾 的 , 正 的 自由 电荷 是 它 的 源头 , 负 的 自由 电荷 
是 它 的 尾 间 .只 有 自由 电荷 才 是 矢量 场 D 的 源头 或 尾 闻 ,犹如 真空 中 的 电场 的 
场 强 .(7.5 一 4) 式 称 为 介质 中 电场 的 高 斯 定理 , 它 不 仅 适用 于 静电 场 ,对 随时 间 
变化 的 电场 也 适用 . 

我 们 知道 , 极 化 电荷 的 分 布 是 非常 复杂 的 .介质 极 化 后 ,在 介质 的 表面 上 或 
两 种 不 同 介质 的 交界 面 上 ,以 及 不 均匀 介质 的 内 部 ,都 有 极 化 电荷 分 布 .在 有 极 
化 电荷 分 布 的 地 方 ,或 者 有 电场 线 中 断 , 或 者 有 电场 线 散发 出 来 .但 电位 移 线 则 
不 同 , 它 们 将 连续 地 通过 仅 有 极 化 电荷 分 布 的 地 方 , 极 化 电荷 并 不 改变 电位 移 线 
的 总 数目 . 

对 于 各 向 同性 的 介质 ,由 (7.3 一 6) 式 ,有 

D = eoE + P = eok + eoxE = eo(l + y)E 
AHE e, 就 是 介质 的 相对 介 电 常数 ， 
er=1+x (7.5-5) 
得 
D = eos,E = eE (7.5 — 6) 
即 引 入 相对 介 电 常数 e, 后 ,在 各 向 同性 的 介质 中 ,了 与 五 成 正比 ,比例 系数 
e = eoe, 称 为 绝对 介 电 常数 ,由 实验 决定 . 

我 们 看 到 ,电位 移 矢 量 本 身 虽然 缺少 明确 的 含义 ,但 它 具 有 上 述 一 些 重要 的 
EE. 因而 ,在 研究 介质 中 的 电场 时 ,往往 先 研究 电位 移 矢 量 D ,然后 通过 
《7.5-6) 式 求 得 五 ,从 而 不 必 追 究 极 化 电荷 的 分 布 .因此 ,在 研究 介质 中 的 电场 
时 ,电位 移 矢 量 是 一 个 很 有 用 的 辅助 量 . 

用 介质 中 的 高 斯 定理 计算 例 7.3-1 和 例 7.3- 2 就 显得 非常 容易 了 . 对 于 
例 7.3 一 1, 根 据 对 称 性 ,我 们 作 如 图 7.5 一 1 所 示 的 高 斯 曲面 S ,注意 到 导体 内 
部 E=0, 因 而 D=0, 且 D 与 导体 板 垂直 ,我 们 有 


I 


图 7.5-1 用 介质 中 的 高 斯 定理 计算 充满 
均匀 介质 的 平板 电容 器 中 的 电场 
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$p -dS = DAS = c AS 
由 此 得 


由 (7.5-6) 式 ,得 


E0Er E0Er Er 
即 介质 中 的 场 强 等 于 自由 电荷 单独 产生 的 场 强 的 1/e, fŠ. 

对 于 例 7.3 一 2, 我 们 作 如 图 7.5-2 所 示 的 球形 高 斯 曲面 S ,根据 对 称 性 ， 
电场 强度 只 能 沿 半径 x 的 方向 ,在 > 相同 处 ,电场 E 的 大 小 应 相等 ,因此 电位 移 
矢量 的 分 布 具 有 同样 的 对 称 性 .把 (7.5 -4) 式 应 用 于 高 斯 球面 ,得 

$p “dS = 4xzr2D = q; 


由 此 得 


由 (7.5 一 6) 式 ,得 
1 sol Sí 1 
er 4neoerr2? e Ei 
即 介质 中 的 场 强 等 于 自由 电荷 单独 产生 的 场 强 的 1e, 倍 . 
通过 这 两 个 简单 的 例子 ,可 以 很 清楚 地 看 到 引入 辅助 量 D 的 好 处 . 


Z 


图 7.5-2 用 介质 中 的 高 斯 定理 计算 均 
匀 介 质 中 放 有 带电 导体 球 时 的 电场 
2. 介质 中 电场 的 基本 方程 式 


通过 前 面 的 讨论 ,我 们 已 经 完成 了 把 真空 中 电场 的 基本 方程 式 推广 到 介质 
的 准备 工作 .下 面 ,我 们 讨论 介质 中 电场 的 基本 方程 式 .电介质 的 存在 归结 为 增 
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加 了 一 些 新 的 场 源 , 而 电位 移 矢 量 的 引入 ,并 由 此 得 到 的 介质 中 的 高 斯 定理 ,使 
介质 对 场 的 影响 可 以 通过 由 实验 测量 的 相对 介 电 常数 sr 反映 出 来 .这 样 , 对 介 
质 中 场 强 的 研究 就 简单 得 多 了 . 由 于 介质 的 存在 仅 是 增加 了 一 些 新 的 场 源 , 因 
此 ,介质 并 未 改变 电场 的 基本 性 质 .存在 电介质 并 达到 静电 平衡 时 , 若 自由 电荷 
是 静止 的 , 则 极 化 电荷 也 是 不 随时 间 改 变 的 ,它们 产生 的 电场 是 静电 场 ,其 保守 
场 的 性 质 未 变 , 仍 满足 静电 场 的 环 路 定理 , 即 


hE-d=0 (7.5-7) 
G 


AP E E H HB q 15 8 kB 0 3E rA E E A. # 2 Bj i fF #E H Ee BJ WR p= 
生 的 涡 旋 电场 , 则 电场 的 环流 不 等 于 零 ,电场 的 方程 为 


$E -dl =- 28 .ds (7.5 — 8) 
C s dt 


式 中 互 是 自由 电荷 \ 极 化 电荷 和 变化 的 磁场 共同 产生 的 电场 .存在 电介质 后 , 电 
荷包 括 自由 电荷 和 极 化 电荷 产生 的 电场 是 有 源 场 ,电场 线 是 有 头 有 尾 的 ,而 变化 
的 磁场 产生 的 涡 旋 电场 的 电场 线 是 闭合 曲线 ,电场 线 的 源头 和 尾 闻 仍 是 电荷 .在 
引入 电位 移 矢 量 后 ,电位 移 线 的 源头 是 自由 电荷 ,因此 有 


$p .as = 3q; (7.5 — 9) 


(7.5-8) 式 与 (7.5-9) 式 便 是 介质 中 电场 的 基本 方程 式 ,而 (7.5 — 7) 式 与 
(7.5 一 9) 式 便 是 介质 中 静电 场 的 基本 方程 式 . 此 外 ,还 有 联系 D 和 EE 的 所 谓 物 
态 方程 式 : 
D = eoE + P = eoerk (7.5 — 10) 

后 一 等 号 只 对 各 向 同性 的 介质 成 立 .本 课程 主要 讨论 各 向 同性 介质 .介质 中 电场 
的 基本 方程 式 包括 了 真空 中 电场 的 基本 方程 式 .我 们 可 以 把 真空 看 作 是 s,= 1 
的 特殊 介质 ， 

存在 介质 后 的 场 强 应 该 同时 满足 电场 的 基本 方程 式 和 物 态 方程 式 . 因此 在 
一 般 情况 下 ,只 用 介质 中 的 高 斯 定理 一 个 方程 式 并 不 能 完全 确定 场 的 分 布 .只 有 
在 某 些 特殊 的 问题 中 ,我 们 可 以 根据 其 它 条 件 ( 如 对 称 性 ) ,预先 知道 场 分 布 的 某 
些 特征 后 , 才 有 可 能 直接 用 介质 中 的 高 斯 定理 求 出 电位 移 矢 量 D ,然后 从 物 态 
方程 求 出 五 .而 这 类 问题 无 非 是 球 对称 问 题 、 柱 对 称 问题 和 平面 对 称 问题 ,这 与 
用 真空 中 的 高 斯 定理 直接 求 E 相似 . 

如 果 电 介质 是 均匀 的 , 且 充 满 整个 电场 存在 的 空间 , 则 相对 介 电 常数 e, 与 
位 置 无 关 , 因 而 对 任意 封闭 曲面 S 有 


$D - dS = eos E .ds = 3, 
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fE- ie Si Ses (7.5 - 11) 


这 就 是 说 , 当 均 匀 的 电介质 充满 整个 电场 存在 的 空间 时 ,介质 对 电场 的 影响 可 以 
归结 为 场 源 由 Zq 变 为 3( gs/e1) ,致使 介质 中 的 场 强 为 自由 电荷 单独 产生 的 场 
强 的 1/e:. 这 一 结论 ,在 “平行 板 电容 器 充满 均匀 电介质 "以 及 “均匀 带电 导体 球 
处 在 无 限 大 均匀 电介质 中 ”的 两 个 实例 中 已 经 给 出 . 

当 均 匀 介 质 充满 整个 场 存在 的 空间 时 ,在 介质 内 部 , 除 放 置 自 由 电荷 的 地 方 
外 ,无 极 化 电荷 分 布 . 极 化 电荷 只 能 分 布 在 放置 自由 电荷 的 地 方 ,其 结果 相当 于 
抵消 了 一 部 分 自由 电荷 , 即 场 源 由 gf 变 成 qe (包括 pf 变 为 per of 变 为 
ole.) ,因此 , 场 强 亦 按 比 例 减 弱 成 自由 电荷 单独 产生 的 场 强 的 1/e1. 这 反映 了 极 
化 电荷 对 自由 电荷 的 场 有 一 定 程 度 的 屏蔽 作用 . 


3. 电场 的 边界 条 件 


在 许多 实际 问题 中 ,电场 内 往往 存在 多 种 介质 ,或 者 电介质 未 充满 整个 电场 
存在 的 空间 ,这 就 可 能 出 现 介质 的 交界 面 和 表面 (表面 可 以 看 作 介质 与 真空 的 交 
界面 ). 在 两 种 介质 的 交界 面 上 ,即使 没有 面 分 布 的 自由 电荷 ,一 般 来 说 也 可 能 出 
现 面 分 布 的 极 化 电荷 .因此 ,即使 自由 电荷 的 分 布 完全 相同 ,有 交界 面 存 在 ,交界 
面 的 形状 不 同 则 对 应 的 场 分 布 将 是 不 同 的 .交界 面 的 存在 会 影响 整个 空间 的 电 
场 分 布 ,因此 ,研究 电场 在 交界 面 处 的 行为 十 分 重要 .把 电场 的 基本 方程 式 用 到 
交界 面 上 ,就 得 到 场 矢量 在 交界 面 上 的 行为 和 满足 的 规律 ,这 规律 称 为 电场 的 边 
界 条 件 . 

设 有 两 种 不 同 的 介质 ,相对 介 电 常数 分 别 为 eu 和 ew, 在 分 界面 两 侧 的 场 矢 
量 分 别 为 E1、D1 和 Es、D2. 以 e, 表示 界面 的 法 向 单位 矢量 ,其 方向 由 介质 1 指 
向 介质 2, 如 图 7.5-3 所 示 . 若 界面 上 还 可 能 存在 面 分 布 的 自由 电荷 , 则 用 of 表 
示 自 由 电荷 的 面 密度 .在 分 界面 上 任 取 一 面积 元 AS, 作 一 包围 AS 的 盒 状 的 封 
闭 曲面 ,盒子 的 上 、 下 底 AS, 和 AS, 分 别 平行 于 AS ,大 小 与 AS 相等 ,其 法 向 单 
位 矢量 分 别 为 el 和 en ARHAR 疡 很 小 ,最 终 令 它 趋向 于 零 . 把 方程 式 
(7.5- 9) 式 用 于 这 盒 状 封闭 曲面 ,得 

$p - as = D; : AS; + D. : AS; + ë = ph AS 
6 是 电位 移 矢 量 D 对 盒子 侧面 的 通 量 ,pshAS 是 包围 在 盒 内 的 自由 电荷 . 当 盒子 
的 上 、 下 底 无 限 趋 近 于 交界 面 即 h->0 时 ,6 =0, 若 交界 面 上 有 面 分 布 的 自由 电 
荷 , 则 orh 就 是 交界 面 上 的 自由 电荷 面 密度 . D1*AS!1 = Diten AS = 一 Di: 
e, AS,D.:AS;= D;:e,; AS = D,*e,AS, 所 以 
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图 7.$S-3 推导 DAME 的 边界 条 件 


(D,— D.) °: e, = or (7.5 — 12) 
或 
Dən — Din = of (7.5 — 13) 
若 在 两 种 介质 的 交界 面 上 无 面 分 布 的 自由 电荷 , 即 a = 0,48 
Din = Dan (7.5 — 14) 


这 表示 ,在 两 种 介质 的 交界 面 上 , 当 有 面 分 布 的 自由 电荷 时 ,电位 移 矢 量 的 法 向 
分 量 发 生 突变 , D, 不 连续 . 当 无 自由 面 电荷 时 ,电位 移 矢 量 的 法 向 分 量 是 连续 
的 .根据 物 态 方程 (7.5 一 10) 式 ,(7.4 一 14) 式 变 为 
ga Ei, = eo E, (7.5 — 15) 
因为 sd 天 se, 故 El1, 关 Ez;, 妈 两 种 介质 的 交界 面 上 即使 电位 移 矢 量 的 法 向 分 
量 连续 时 ,电场 强度 的 法 向 分 量 仍 是 不 连续 的 ,有 突变 ,因为 界面 上 有 极 化 面 电 
荷 分 布 . 
若 在 交界 面 附 近 , 作 一 长 方形 的 闭合 路 径 abcd ,使 ab 和 cd 两 条 边 都 平行 
于 交界 面 ,但 分 别 位 于 两 种 介质 之 中 ,它们 的 长 度 都 是 1 ,使 bc 和 da 两 条 边 与 
交界 面 垂直 ,长 都 为 h,h 很 小 ,将 趋向 于 零 . 把 电场 环 路 定理 应 用 于 这 一 闭合 路 
径 , 有 
ET = E, -ab + Es cå + ò = — B 


6 为 电场 强度 沿 bc 和 da 的 积分 , 当 h 趋向 于 零 时 ,6=0, Bh =0. abii 


向 都 沿 着 交界 面 ， 取 e, 为 交界 面 切 向 单位 矢量 .方向 与 克 方 向 相同 , 则 a2 = le, 
d=- le, .由 上 式 得 

Ei, = E>, (7.5 ~ 16) 
即 在 两 种 介质 的 交界 面 上 ,电场 强度 的 切 向 分 量 ( 沿 界面 的 分 量 ) 是 连续 的 .由 物 
态 方程 式 (7.5 一 10) 式 《7.5 一 16) 式 可 写成 

Diu _ Du 


= = (7.5 — 17) 
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因为 eu 了 闫 ew, 故 Dis 关 Dzi, 即 在 两 种 介质 的 交界 面 上 ,电位 移 矢 量 的 切 向 分 量 
是 不 连续 的 ,有 突变 ,这 是 因为 在 两 种 介质 中 的 极 化 强度 P 是 不 同 的 . 

(7.5 一 13) 式 或 (7.5 一 14) 式 (7.5 一 15) 式 、(7.6 一 16) 式 和 (7.5 一 17) 式 称 
为 电场 的 边界 条 件 ,它们 对 于 静电 场 和 随时 间 变 化 的 电场 都 成 立 . 

电位 移 矢 量 的 边界 条 件 告诉 我 们 ,在 两 种 介质 的 交界 面 处 , 若 界 面 上 无 面 分 
布 自由 电荷 , 则 电位 移 矢 量 的 法 向 分 量 是 连续 的 ,但 切 向 分 量 发 生 突变 ,因此 , 电 
位 移 线 在 经 过 界面 处 将 发 生 折 射 ,如 图 7.5 一 4 所 示 . 车 9; 和 0, 分 别 为 D. 和 
D, 与 法 线 的 夹 角 , 则 


El = (7.5 — 18) 


在 相对 介 电 常数 大 的 介质 中 ,了 与 法 线 的 夹 角 大 . 当 交 界面 两 侧 介质 确定 后 ,在 
界面 附近 ,电位 移 矢 量 与 法 线 的 夹 角 一 定 要 满足 (7.5- 18) 式 .因此 ,不 管 在 两 种 
介质 中 电位 移 矢量 的 分 布 情况 怎样 不 同 ,在 渐渐 趋 近 界 面 时 ,电位 移 矢 量 必须 改 
变 其 方向 ,直到 边界 条 件 得 到 满足 ,使 (7.5- 18) 式 成 立 .除了 突变 面 外 , 场 矢量 
在 空间 的 变化 是 连续 的 .因此 ,边界 面 的 存在 不 仅 影响 边界 面 处 的 场 分 布 ,而 且 
一 定 要 影响 离 边界 面 较 远 处 的 场 分 布 ,边界 条 件 对 整个 空间 的 场 分 布 都 有 很 大 
的 影响 . 

我 们 知道 , 场 矢量 对 任何 面积 的 通 量 取 决 于 场 矢量 的 法 向 分 量 .在 界面 两 
侧 ,电位 移 矢量 的 法 向 分 量 相等 ,意味 着 从 第 一 种 介质 进入 界面 上 某 一 面 元 AS 
的 电位 移 线 的 数目 ,与 离开 该 面 元 进入 第 二 种 介质 中 的 电位 移 线 的 数目 是 相等 
的 ,这 就 是 说 电位 移 线 连续 地 通过 边界 面 ,如 图 7.5 一 5 所 示 . 电 位 移 线 的 这 一 性 


图 7.5-4 在 两 种 介质 的 交界 面 图 7.5-5 电位 移 线 连续 地 通过 
上 电位 移 线 发 生 折 射 无 自由 电荷 分 布 的 界面 
质 是 电场 线 所 没有 的 ,因为 界面 上 有 极 化 电荷 分 布 ,电场 强度 的 法 向 分 量 在 交界 
面 上 不 连续 .由 于 电位 移 线 在 界面 上 发 生 折 射 , 电 位 移 线 在 两 种 介质 中 的 分 布 情 
况 和 政 密 程度 发 生变 化 ,因而 D 矢量 的 大 小 在 界面 两 侧 并 不 相等 
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4. 稳 恒 电 流 场 的 边界 条 件 


稳 恒 电流 具有 闭合 性 , 稳 恒 电流 的 电流 密度 对 任意 封闭 曲面 的 通 量 恒 为 零 ， 
即 


f$j-as=0 
与 稳 恒 电流 联系 的 稳 恒 电场 仍 是 无 旋 场 ,电场 的 环流 恒 为 零 , 即 

PE:d=0 
可 以 看 出 , 稳 恒 电流 场 的 方程 式 与 电场 的 方程 式 非 常 相似 . 如果 把 电流 密度 j 与 
电位 移 矢 量 D 相对 应 , 则 电流 密度 满足 的 方程 式 与 无 自由 电荷 的 区 域 中 的 电位 
移 矢 量 满 足 的 方程 式 相同 . 若 有 两 种 不 同 的 均匀 导电 介质 ,它们 的 电导 率 分 别 为 
y 和 7y,, 交 界面 的 法 向 单位 矢量 e, 由 第 一 种 介质 指向 第 二 种 介质 , 则 参照 
(7.5 一 14) 式 ,得 

Jin = Jzn (7.5 — 19) 

即 对 于 稳 恒 电流 ,在 两 种 导电 介质 的 交界 面 上 ,电流 密度 的 法 向 分 量 是 连续 的 . 
根据 欧姆 定律 j= yE ,得 


YiEin = Y2Ezn (7.5 — 20) 
即 在 两 种 导电 介质 的 交界 面 上 ,电场 强度 的 法 向 分 量 是 不 连续 的 ,发 生 突变 , 电 
场 强 度 的 法 向 分 量 发 生 突 变 的 地 方 , 必 有 面 电荷 分 布 ， < 


但 这 里 的 面 电荷 不 是 极 化 电荷 而 是 自由 电荷 .所 以 当 

稳 恒 电流 通过 两 种 不 同 的 导体 时 ,在 导体 的 交界 面 上 

积聚 着 面 电荷 .实际 上 ,我们 可 以 这 样 来 设想 ,在 某 一 

时 刻 ,一 均匀 的 电场 突然 作用 于 两 种 不 同 导 体 联接 成 

的 导电 介质 ,电场 方向 与 交界 面 垂直 ,如 图 7.5-6 所 

RE NDYO >j, ATAARE e Rih TF 

离开 分 界面 的 电流 .于 是 ,在 交界 面 上 因 缺 少 正 电 荷 而 Z 

出 现 负 的 面 电荷 , 面 电 荷 产生 附加 的 电场 , 它 将 使 导体 

2 之 中 的 总 场 强 减 小 ,导体 1 中 的 总 场 强 增 大 . 直到 面 图 7.5 6 在 电 时 率 不 等 


、、 ”的 两 种 导体 交界 面 上 
r, 19) 式 得 到 满足 ,电流 才 达 将 积累 面 电荷 


因为 稳 恒 电场 仍然 是 无 旋 电场 , 故 在 边界 面 上 场 强 的 切 向 分 量 是 连续 的 , 满 
足 边界 条 件 (7.5 一 16) 式 .但 电流 密度 的 切 向 分 量 则 是 不 连续 的 , 即 


Jr _ Ja 


yi 72 (7.5 — 21) 
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比较 静电 场 和 稳 恒 电流 场 的 边界 ,可 以 看 出 电流 场 中 的 j、E 和 7 与 静电 场 中 的 
D.E Fl eoe, 是 一 一 对 应 的 ,而 欧姆 定律 j = YE 则 与 介质 中 的 物 态 方 程 D = 
eoerE 相对 应 .两 种 情况 下 的 电场 都 是 静态 场 ,满足 同样 的 方程 .由 此 可 见 , 以 一 
定 边界 分 开 的 两 种 导电 介质 中 的 电流 场 分 布 ,与 以 相同 边界 分 开 的 两 种 电介质 
中 的 静电 场 分 布 是 相同 的 ,只 要 对 应 的 电导 率 与 介 电 常数 成 比例 , 即 y1/7Y, = 
eujez, 对 应 电极 的 几何 配置 和 电势 相同 .例如 ,交界 面 是 水 平面 的 两 种 半 无 限 
大 导电 介质 中 的 电流 场 分 布 ,与 交界 面 也 是 水 平面 的 两 种 半 无 限 大 电介质 中 的 
静电 场 分 布 就 完全 相同 ,如 图 7.5 一 7 所 示 . 这 样 ,我 们 就 可 以 用 在 适当 电导 率 的 
导电 介质 中 形成 的 稳 恒 电流 场 来 模拟 在 相应 介 电 常数 的 电介质 中 形成 的 静电 
场 .这 就 是 用 电解 模 法 模拟 静电 场 的 基本 原理 .由 于 测量 导电 介质 中 的 电流 场 比 
测量 电介质 中 的 静电 场 方便 得 多 ,这 种 方法 为 我 们 获得 各 种 复杂 电极 形状 及 交 
界面 形状 的 介质 中 静电 场 分 布 的 具体 知识 提供 了 一 种 可 行 的 手段 . 


(a) DD RER, E 线 不 连续 (b) j 线 连续 ,E 线 不 连续 
图 7.5-7 用 导电 介质 中 的 稳 恒 电流 场 模拟 介质 中 的 静电 场 


5. 几 点 说 明 
1. 真空 中 的 电场 E: 是 自由 电荷 gf 所 产生 的 ,电场 分 布 完全 取决 于 自由 电 
荷 分 布 ,电场 的 高 斯 定理 为 
$E, .dS = iza 
引入 电位 移 矢 量 后 ,用 电位 移 矢量 D 所 表示 的 高 斯 定理 为 
fp “dS = Èq; 
除了 因 单 位 制 而 引入 的 常数 so 外 , 它 与 E, 所 满足 的 高 斯 定理 在 形式 上 完全 相 


似 . 方 程式 形式 上 的 相似 性 似乎 告诉 我 们 ,电位 移 矢 量 D 与 五 一样 ,应 完全 取 
决 于 自由 电荷 的 分 布 ,与 极 化 电荷 无 关 , 只 要 已 知 自由 电荷 分 布 就 可 求 得 电位 移 
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矢量 D. 其实, 这 一 看 法 仅 在 某 些 特殊 情况 下 才 是 正确 的 ,作为 普遍 结论 并 不 成 

立 . 
如 前 所 述 , 根 据 库仑 定律 和 准 加 原理 ,Ef 由 自由 电荷 分 布 or 决定 , 即 

Wl n r. 

a 4rso0 V r2 

但 一 般 讲 ,并 不 存在 由 自由 电荷 分 布 确定 D 的 关系 式 , 即 

Prer 

r? 

这 是 因为 E, 除了 满足 高 斯 定理 外 ,还 满足 静电 场 的 环 路 定理 : 

hE: . dl = 0 
而 在 一 般 情况 下 ,电位 移 矢 量 的 环流 并 不 为 零 , 即 
$p -dz0 


可 见 D 与 Et 满足 的 场 方程 式 并 不 相同 .所 以 ,尽管 电位 移 矢 量 对 任意 封闭 曲面 
的 通 量 仅 取决 于 自由 电荷 分 布 ,但 在 一 般 情况 下 ,认为 电位 移 矢 量 本 身 也 完全 取 
决 于 自由 电荷 分 布 的 看 法 则 是 不 正确 的 . 

当 均 匀 的 电介质 充满 整个 电场 存在 的 空间 ,如 在 前 面 的 两 个 例题 中 那样 , 电 
位 移 矢 量 对 任意 闭合 路 经 C 的 环流 


bp “dl = coef E edl = 0 
c C 


E; 


29 
DZ 4 V 


这 时 ,不 但 pbD . as 就 是 D 本 身 也 只 取决 于 自由 电荷 ,因此 我 们 可 以 采用 从 电荷 
分 布 求 场 强 Ei 的 方法 ,从 自由 电荷 分 布 求 得 D. 

当 整 个 电场 存在 的 空间 存在 几 种 不 同 的 均匀 介质 时 , 虽 在 每 一 种 介质 的 内 
部 的 环流 为 零 , 但 在 两 种 介质 的 交 面 界 附 近 D 的 环流 不 一 定 为 零 ,于 是 D 的 
大 小 和 方向 也 就 不 一 定 完全 取决 于 自由 电荷 的 分 布 .但 如 果 在 交界 面 上 ,D 的 
切 向 分 量 连续 , 即 D1, = Dz, ,那么 D 的 环流 就 等 于 零 了 ,D 也 完全 由 自由 电荷 
决定 了 .例如 在 一 个 带电 导体 球 周围 被 相对 介 电 常数 为 e, 的 均匀 电介质 的 同心 
球 过 所 包围 ,尽管 介质 并 未 充满 存在 电场 的 全 部 空间 ,但 在 介质 与 真空 的 交界 面 
上 ,DD 的 切 向 分 量 为 零 ,因而 D 的 切 向 分 量 连续 , D 便 完全 由 自由 电荷 的 分 布 
决定 .而 当 电 场 中 存在 几 种 均匀 介质 (包括 真空 ) 时 ,只 要 介质 的 交界 面 与 等 势 面 
重合 ,D 的 环流 就 等 于 零 ,D 便 仅 取 决 于 自由 电荷 分 布 . 

2. 也 可 以 从 边界 条 件 对 上 述 问题 作出 说 明 .我 们 知道 , 当 自 由 电荷 分 布 确 
定 后 ,对 自由 电荷 单独 产生 的 电场 Ei, 不 存在 介质 边界 的 影响 问题 ,但 对 电位 移 
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矢量 D ,在 边界 上 必须 受到 边界 条 件 的 约束 ,D 线 要 折射 ,图 7.5 一 8 表示 在 半 
无 限 大 均匀 介质 一 侧 有 一 点 电荷 q 时 的 场 分 布 , 虚 线 表 示 qi 单独 激发 的 场 Er, 
实 线 表 示 电 位 移 矢 量 D. 由 于 在 界面 两 侧 D 的 切 向 分 量 并 不 连续 ,D 并 不 完全 
取决 于 自由 电荷 ,D 线 和 EEi 线 完全 不 同 .但 如 果 介 质 的 交界 面 与 电场 强度 (及 电 
位 移 矢 量 ) 垂 直 时 ,D 线 与 E 线 的 分 布 情况 就 完全 相同 . 


图 7.5-8 位 于 半 无 限 大 均匀 介质 一 侧 的 点 电荷 gt 的 电场 分 布 .虚线 
表示 qf 单独 激发 的 电场 的 电场 线 , 实 线 表示 电位 移 线 . 


3. 由 于 D 的 环流 一 般 不 为 零 , 故 不 能 用 势 函 数 描写 D H. 


6. 例题 


例 7.5-1 一 平行 板 电容 器 ,中 间 插 入 一 层 厚 度 比 电容 器 两 极 板 之 间 的 距离 略 小 的 均 
匀 电 介质 平板 ,介质 板 与 电容 器 极 板 平行 . 当 电容 器 带电 后 , 试 粗 略 地 画 出 电容 器 内 En Ep, 
EDP 等 各 矢量 的 分 布 以 及 电荷 分 布 和 电势 分 布 的 情况 ( 设 电容 器 的 边缘 效应 可 以 忽略 不 
1). 

B: (1) 由 介质 中 的 高 斯 定理 ,我 人 有 D( 隙 ) = D( 介 ) = D= or, 即 不 论 在 阶 缝 中 还 是 
在 介质 中 ,电位 移 矢 量 处 处 相等 ， 

(2) 电场 强度 分 别 为 

E( 阶 ) = lp, FE( 介 ) = +D 
€o E0Er 


由 此 可 以 看 出 ,在 界面 上 五 是 不 连续 的 . 
(3) 在 院 缝 中 已 =0, 在 介质 中 P HER. 


(4) 在 电容 器 内 部 Esta 


(5) Ep=top= 4P, CNIS E; 相反 . 


(6) 在 介质 表面 上 有 极 化 电荷 分 布 ,op=P. 

(7) 取 带 负电 的 极 板 的 电势 为 零 电 势 , 电 势 是 连续 的 ,但 在 界面 上 电势 的 导数 不 存在 . 

图 中 给 出 了 各 量 的 分 布 情况 . 

例 7.5-2 半径 为 a 的 金属 球 , 带 有 电量 go, 球 外 紧 贴 一 层 厚 度 为 6b、 相对 介 电 常 数 为 
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eu 的 均匀 的 固体 电介质 ,固体 电介质 外 充满 相对 介 电 常数 为 sz 的 均匀 
的 气体 电介质 ,假定 en >sz, 讨 论 下 列 各 问题 :电位 移 矢 量 ,电场 强度 ， 
极 化 强度 ,电荷 分 布 ,电势 . 

解 : (1) 空间 各 点 的 电位 移 矢 量 D 

用 介质 中 的 高 斯 定理 可 求 出 空间 各 点 的 电位 移 矢 量 . 

G) 在 金属 球 内 ， 

D =0 
Gi) 在 固体 介质 内 ， 


D. = — e, (a < r < b) 
Gü) 在 气体 介质 内 ， 


pat Sg) 


— Anr? 

从 所 得 结果 可 以 看 出 ,DD 只 决定 于 自由 电荷 ,与 介质 无 关 ,虽然 在 
这 一 问题 中 并 非 一 种 均匀 介质 充满 整个 电场 存在 的 空间 .在 金属 球 与 
介质 的 交界 面 上 电位 移 矢量 发 生 突变 ,但 在 两 种 介质 的 交界 面 上 , 即 r 
=b 处 ,不 仅 Din = Dans B. D. = D;, 即 电位 移 矢 量 在 此 界面 处 是 连续 
的 ,并 未 发 生 折射 . 

(2) 空间 各 点 的 电场 强度 E 

(i) 金属 球 内 的 场 强 
E, = 0 


(ii) 固体 介质 中 的 场 强 
1 1 go 


E= coear? T Anegeg r2 ses) 例 7.5 一 1 图 平行 
Gii) 气体 电介质 中 的 场 强 板 介质 电容 器 内 部 
1 _ 1 qo D,E, P, Ep Epsop 

ÉE; pa seo Do Fa 4x=eo8€ o reir @ < r) i 


gut op @ 的 分 布 
在 这 一 问题 中 ,下 = — Ei 仍然 成 立 . 但 从 所 得 结果 可 以 看 出 ,在 两 种 介 


质 交 界面 处 , 即 >=2 处 ,电场 强度 的 法 向 分 量 不 连续 ;在 金属 与 介质 的 交界 面 ( 即 =a) 处 ， 
电场 强度 的 法 向 分 量 亦 发 生 突变 ,因为 自由 电荷 和 极 化 电荷 两 者 都 是 电场 强度 五 的 源 
(3) 空间 各 点 的 极 化 强度 
(i) 固体 介质 中 的 极 化 强度 


sl 一 
1. e, la<r<b) 


P, = eoxiE1 = 
G) 气体 介质 中 的 极 化 强度 为 


-1 
2 S, (r >b) 
z 


P; = eoxz2E2 = Ares 


376 第 七 章 物质 中 的 电场 


可 以 看 出 ,在 两 种 介质 的 交界 面 上 , 即 >= b 处 , Pis 隆 Pzo, 极 化 强度 的 法 向 分 量 发 生 突变 , 因 
而 在 交 面 上 必 有 面 分 布 的 极 化 电荷 .在 金属 与 介质 的 交界 面 上 ,P, PRERE. 

(4) 电荷 分 布 

(i) 金属 球 表面 上 有 自由 电荷 分 布 ， 


4ra? 
(ü) 在 固体 介质 与 金属 球 的 交界 面 上 ,有 极 化 电荷 分 布 ， 
4 一 工 
GP1 一 Pr “i 


= Wasa 1. 
ERT f 
Er) 


Gii) 在 两 种 介质 的 交界 面 上 也 有 极 化 电荷 分 


op= (Pi - P.)|,-; 


(“= sa 1) qo 
j En en /4rb? 


u L.-L) 
g = ER p27" 
(5) 空间 各 点 的 电势 
G) 金属 球 的 电势 
oo b oo 
0 一 [E ‘edl = f'E dl + E, dl 


本 re + > 车 | 
Gi) 固体 介质 中 任 一 点 的 电势 
i [E .dl = f'e .dl HFE .dl 


go |_1 a r Sl 1 
E E. b (> a 
Gii) 气体 介质 中 任 一 点 的 电势 


_ P... = 1. 
e = | E WP ee, enr 


从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ,在 r=a 处 ,p1= go， 例 7.5 2 图 GEWEER 
E r= b 处 ,pi = gz, 即 空间 各 处 的 电势 是 连续 的 。 。 个 由 介质 球 完 中 的 D.E.P. 
DE Pog 的 分 布 如 图 所 示 . da 
例 7.5-3 设 有 一 驻 极 体 (具有 永久 极 化 的 特殊 介质 ) 制 成 的 球 ,半径 为 R, 其 永久 极 化 
强度 为 P 为 恒 量 . 若 取 P 的 方向 为 = 轴 , 试 求 = 轴 上 的 电位 移 矢量 . 设 原点 在 球 心 上 . 
解 : 我 们 已 求 得 均匀 极 化 的 介质 球 在 = 轴 上 所 产生 的 场 强 ,在 球 外 和 球 内 分 别 为 
2 RiPo 


E.(z) = 3a 到 
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1 
Zeo? 
在 这 里 , 因 无 自由 电荷 ,电场 是 由 极 化 电荷 产生 的 .根据 介质 中 静电 场 的 高 斯 定理 ,有 
$p -dS = 0 
这 表明 因 空 间 无 自由 电荷 , 故 D 线 是 无 头 无 尾 的 闭合 曲线 .但 空间 各 点 的 D 并 不 为 零 ,在 球 
外 ,了 =esoe; 五 成 立 . 若 球 外 是 真空 ,s;=1, 则 


E,( z) k oso 


3 
D.(z) = eoEo(z) = po 
pat 


在 球 内 ,我们 不 能 直接 用 万 = ce, E 由 EE 求 出 DD, 因 为 在 驻 极 体 中 这 关系 式 并 不 成 立 ,但 由 
D = &E + P 
可 以 求 得 球 内 的 D. 
D;= soEi(z) + Po 


pa 

3 3 
这 例 表明 ,即使 没有 自由 电荷 D 也 不 为 零 , 说 明 D 与 极 化 电荷 并 不 是 无 关 的 . D (x)、 
E(x) 与 = 的 关系 如 图 所 示 . | 


Po + Po = 


È- 


7.5-3 Ë 均匀 极 化 的 球形 驻 极 体 例 7.5 一 4 位 于 两 种 
轴线 上 的 D.E P 与 位 置 的 关系 介质 交界 面 上 的 点 电荷 
例 7.5-4 设 空间 为 两 种 不 同 的 均匀 电介质 所 充满 ,两 种 介质 的 交界 面 是 一 个 平面 .在 
交界 面 上 有 一 个 电量 为 q 的 点 电荷 ( 见 图 ) , 试 求 空间 各 点 的 电场 强度 和 电位 移 矢 量 .( 设 介 
质 的 相对 介 电 常数 分 别 为 en 和 eo.) 
解 : 由 于 点 电荷 位 于 界面 上 ,在 两 介质 的 交界 面 上 ,电场 强度 只 有 切 向 分 量 , 即 E, = 0, 
因而 P, =0, 除 点 电荷 所 在 处 外 ,分 界面 上 无 极 化 电荷 分 布 .在 点 电荷 与 介质 的 “交界 面 " 上 ， 
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将 出 现 极 化 电荷 .不 过 ,这 极 化 电荷 是 与 点 电荷 重合 在 一 起 的 点 电荷 . 设 极 化 电荷 的 电量 为 
qap MEREK q+ gp 的 点 电荷 的 场 强 


_ 1 ata 
ES 4neo r? fr 
由 物 态 方程 ,得 
ga Q t gp 
Di = esa E = Zy 2 “er 
c2 q t qp 
D. = 1253 = 4r r2 er 


由 介质 中 的 高 斯 定理 ,得 
$ p-as = | D, - dS + | D. - dS = q 


下 半球 面 上 半球 面 
由 此 得 
en(q + gp)+ en(q+ qp) = 2q 
即 
q+ qp= EOS 
于 是 


CE U 7 S 
2reo(el + e)re” 


Enq 
p = ——< e 
1 2r(edl+eo)r2 
E29 
D. 2er 


2x(en + e2)7 

在 计算 存在 介质 的 静电 场 时 ,通常 是 先 求 得 D ,然后 由 D 求 出 E. 但 本 题 却 相反 , 先 求 出 
EE ,然后 由 E 求 DD. 因 为 在 这 一 问题 中 ,E 的 分 布 具有 球 对 称 性 ,但 p 却 无 这 种 对 称 性 . 

例 7.5-S$ 研究 介质 的 介 电 性 与 导电 性 .电阻 和 电容 的 关系 .设想 在 两 导体 之 间 充 满 某 
种 各 向 同性 的 均匀 的 电介质 ,其 相对 介 电 常数 为 e,, 使 两 导体 带 等 量 异 号 的 电荷 ,如 图 (a) 所 
示 , 试 求 这 导体 组 的 电容 . 另 一 是 作为 电阻 使 用 ,设想 在 两 导体 之 间 充 满 某 种 各 向 同性 的 \、 均 
匀 的 欧姆 导电 介质 ,其 电导 率 为 7, 使 两 导体 之 间 维 持 一 恒定 的 电势 差 , 其 值 与 这 两 导体 作 电 
容器 时 的 电势 差 相 等 ,如 图 (b) 所 示 , 试 求 这 导体 组 的 电阻 . 

解 : 在 第 一 种 情况 中 ,两 导体 构成 两 个 等 势 面 ,其 间 存 在 静电 场 .两 导体 间 的 电势 差 为 


导体 上 的 电量 为 
Q = feas = ereo] E ‘ds 
导体 组 的 电容 为 | 
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- lli 


-Q 


(a) 导体 组 用 作 电 容器 (b) 导体 组 用 作 电阻 
例 7.5-5S 图 


ë= Q E eeke “dS 
SS F E -di 
在 第 二 种 情况 中 ,两 导体 也 构成 两 个 等 势 面 ,其间 存在 稳 恒 电场 .两 导体 间 的 电势 差 为 
+- ọ-= j. 五 .df 


而 电流 
r= |j -as = [y - as = |E -as 
由 欧姆 定律 ,导体 组 的 电阻 为 


比较 两 个 结果 得 


以 上 结果 对 同一 种 具有 电导 率 为 y、 相 对 介 电 常 数 为 e, 的 均匀 介质 也 适用 .我 们 知道 ， 
一 切实 际 的 电介质 总 有 一 定 的 电导 率 (尽管 可 能 非常 小 ) ,任何 导体 也 都 具有 介 电 常数 .因此 ， 
实际 的 电容 器 的 电容 与 相应 的 漏电 阻 (或 实际 电阻 器 的 电阻 与 相关 的 电容 ) 之 间 满 足 上 面 的 
关系 . 
例 7.5-6 两 块 大 金属 平板 相距 (a + b) ,其 间 充 满 两 种 均匀 的 导电 介质 ,介质 的 介 电 常 
数 和 导电 率 分 别 为 ea yi 和 ea\yz, 厚 度 分 别 为 a 和 06, 如 图 .在 上 =0 时 刻 ,突然 将 一 恒定 的 
电压 U 加 于 两 电极 间 , 求 两 介质 中 的 电场 .电流 密度 及 交界 面 上 的 电荷 分 布 随时 间 的 变化 . 
E: 当 两 极 板 间 加 上 电压 后 ,就 在 其 间 形 成 电场 .我 们 假定 介质 的 极 化 过 程 十 分 迅速 ， 
在 介质 中 立刻 建立 起 静电 场 ,但 在 两 种 介质 的 交界 面 上 , 尚 无 面 分 布 的 自由 电荷 ,因此 在 交界 
面 上 静电 场 满足 电位 移 矢 量 法 向 边 续 的 边界 条 件 , 即 
Dio = D> = Do 
或 
gagoEi = sils0 五 20 


但 
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aE + pE20 = U 


由 此 解 得 
e U 
Eio age o + ben 
g U 
E 一 二 2 十 ba 
gag2e U 
Do ë a€ po + ben 
由 于 介质 有 导电 性 ,在 电场 作用 下 会 形成 电流 .在 上 =0 时 刻 , 两 种 介质 中 的 电流 密度 各 为 
2U 
Jw = YiE10 = S 
y2e U 


jæ = nE» = den Æ bea 
一 般 来 说 ,jlo 关 jz0, 于 是 在 两 种 介质 的 交界 面 上 会 积累 起 电荷 ,积累 起 来 的 电荷 所 造成 的 附 
加 电场 必定 削弱 电流 密度 较 大 一 方 的 电场 ,增强 电流 密度 较 小 一 方 的 电场 . 随 着 电荷 积累 的 
增多 ,电流 密度 大 的 一 方 电流 逐渐 减弱 ,小 的 一 方 电流 逐渐 增强 ,直到 电流 密度 相等 后 , 才 达 
到 稳定 .为 求 得 电流 密度 、 电 场 及 交界 面 上 电荷 与 时 间 的 关系 ,可 利用 电流 的 连续 性 方程 及 高 
斯 定理 .设想 在 界面 附近 作 一 圆柱 形 的 封闭 曲面 ,使 底面 与 交界 面 平行 ,如 图 (b) 所 示 . 把 电流 
连续 性 方程 应 用 于 这 一 封闭 曲面 ,并 注意 到 高 斯 定理 ,得 


j2 — j1 =- & (p, - D.) 


或 
__4d 
YE2 - 71E, =- dzeo(ee 开 2 -= enE1) 
但 
Eia T Eb = U 
消去 E, 得 
dE, ayı + by y. U 
dt eolaep + beca) 1 colaen + ben) 
令 
ru: colaen + ben) ` VU 
Em ay2 + bY 人 colaen + ben) 
EREN 
dir lp _ 
dt 二 nE =E 
解 此 方程 得 


Ei = ti(c — Aet) 
其 中 A 为 积分 常数 ,可 由 初 条 件 求 得 .由 t=0 时 ,E1= Eio, 得 
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Z 
— 
— 
例 7.5-6 图 (a) 两 种 导电 介质 中 例 7.5-6 图 (b) 
的 电场 和 电流 场 分 布 


E = ti(c — A) 


于 是 
E 
A 
得 
= yU rat: ez U zili, 
BiS ayı + AS ea t aa + ben 
同 理 
z yU lt €uU -ilt 
2 aht byi! w tan + pede 


而 电流 密度 jj = yE j= 72 五 >. 至 于 界面 上 的 面 电 荷 密度 ,可 由 边界 条 件 of= D; -— Di = 
enée0oE2 ~ eneoE!1 R: 
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7ieep — Y2er 7 
af = eo(epE2 — en Ei) = eo ah Es H: UG — etti) 
M > e yU 2 yU : yma _ ArU . _ 
gt °, E, ay + by E? moy, EEEE, ENA j = nE = T boy 22 
U ETE | 
亡 记 = 区 六, 即 电流 密度 法 向 连续 .其 实 ,只 要 + 六 如, 稳定 状态 即 已 达到 .上 = 0 和 :一 


时 ,DE 的 空间 分 布 如 图 (a) 所 示 . 
$7.6 电介质 中 的 静电 能 


1. 电介质 中 静电 能 的 定义 


静电 能 总 是 与 建立 一 定 的 电荷 分 布 或 一 定 的 电场 分 布 所 需要 作 的 功 相 联 系 
的 , 当 电 场 中 存在 电介质 时 ,除了 存在 一 定 分 布 的 自由 电荷 外 ,还 存在 极 化 电荷 ， 
电场 是 自由 电荷 与 极 化 电荷 即 总 电荷 产生 的 .在 第 一 章 讨论 电荷 系 的 静电 能 时 ， 
我 们 并 没有 区 分 自由 电荷 还 是 极 化 电荷 .显然 ,从 产生 电场 这 一 角度 来 看 ,宏观 
电磁 理论 认为 自由 电荷 与 极 化 电荷 是 等 价 的 .但 是 ,在 真空 中 建立 一 定 的 自由 电 
和 荷 分 布 与 有 介质 存在 时 建立 与 该 自由 电荷 分 布 相同 的 总 电荷 分 布 需 作 的 功 是 不 
同 的 .例如 ,在 一 平行 板 电容 器 中 充满 相对 介 电 常数 为 sr 的 均匀 电介质 ,如 图 
7.6 一 1 所 示 , 若 与 介质 交界 的 极 板 上 的 自由 电荷 的 电量 为 9f, 则 那里 的 总 电量 
1 
set 


为 建立 这 种 总 电荷 分 布 , 交 界面 上 的 自由 电荷 必须 从 q, = 0 增加 到 ai, 才能 使 极 


q, = dt qp = 


板 处 的 总 电量 等 于 gye,, 在 这 过 程 中 ,外 力作 的 功 为 [udg, 式 中 的 u 为 两 极 板 


间 的 电压 . 当 介质 不 存在 时 ,为 建立 相同 的 总 电荷 分 布 , 则 电荷 只 需 从 q, = 0 增 
ade, 
加 到 q, = qilev, 在 这 过 程 中 外 力 所 作 的 功 为 | wdgi, 两 者 显然 不 同 , 前 者 大 于 


后 者 . 

我 们 知道 ,自由 电荷 是 一 种 可 以 控制 的 电荷 ,而 极 化 电荷 是 在 电场 作用 下 诱 
导出 来 的 电荷 ,其 分 布 取决 于 介质 的 性 质 和 形状 .因此 , 当 电 场 中 存在 电介质 时 ， 
我 们 把 介质 内 的 静电 能 定义 为 在 建立 一 定 的 自由 电荷 分 布 的 过 程 中 外 力 所 作 的 
”总 功 . 
根据 第 一 章 的 结论 ,没有 介质 时 的 静电 能 表示 式 为 
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rrr] Cir rr 


(a) (b) 
图 7.6-1 建立 两 种 宏观 上 相同 的 电荷 分 布 所 需 的 功 不 同 . 
(a) 平 行 板 电 容器 内 充满 相对 介 电 常 数 为 e, 的 均匀 介质 ,两 板 
电势 差 为 x.(b) 平 行 板 电 容器 内 未 充 介质 ,两 板 电 势 差 也 是 u 


1 1 
W = 4| av + 1| spas 
只 要 把 式 中 的 o Mo 理解 成 自由 电荷 ,这 一 公式 也 是 存在 任何 线性 介质 时 的 静 
电能 的 表示 式 , 即 


W = If opa + I| opas (7.6-1) 
介质 存在 的 影响 表现 为 :对 于 同样 的 自由 电荷 分 布 ,介质 中 的 电势 与 真空 中 的 电 
势 的 值 不 相同 .特别 是 当 整个 电场 中 充满 均匀 介质 时 ,对 于 同样 分 布 的 自由 电 
荷 ,空间 各 点 的 电势 减 小 为 真空 中 的 es, 分 之 一 . 

(7.6 — 1) 式 可 证 明 如 下 .该 式 所 表示 的 静电 能 ,是 在 介质 分 布 固定 不 变 的 情 
况 下 ,将 自由 电荷 从 无 穷 远 搬 至 空间 适当 位 置 ,最 后 使 自由 电荷 分 布 达 到 o, 和 
of 的 过 程 中 ,外 力 所 作 的 功 .由 于 此 功 与 搬运 电荷 的 具体 过 程 无 关 ,可 设想 搬运 
自由 电荷 的 过 程 为 :使 每 次 所 搬运 的 无 限 小 量 电荷 都 按 比 例 地 分 配 在 空间 各 个 
位 置 上 ,因而 在 此 过 程 中 的 任 一 时 刻 ,空间 电荷 密度 是 其 最 终 值 p, 和 ur 的 同一 
分 数 . 设 某 一 时 刻 空间 电荷 分 布 为 ol(z,y,z) 和 hot(z,y,z), 这 里 是 个 小 
于 1 的 数 .只 要 介质 是 线性 的 ,空间 各 点 的 电势 也 必定 是 最 终 电势 p(z,y,z) 的 
同一 分 数 1p(z,y,z). 此 时 , 若 再 使 空间 各 点 的 电荷 密度 增加 pdX 和 ada ,外 
力 所 作 的 功 


dz | ee da av + | aewrdads 


这 里 的 积分 遍及 电荷 存在 的 区 域 .在 整个 过 程 中 外 力 所 作 的 总 功 为 上 式 对 4 的 
积 


A -ja lama + a| ieas = pal ipai + [asa aa 
0 0 0 0 


1 1 
= $) ppav + 1 | orpds 
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这 就 是 介质 中 的 静电 能 (7.6 一 1) 式 .从 证 明 过 程 可 见 (7.6 一 1) 式 只 对 线性 (但 包 
括 各 向 异性 ) 介 质 成 立 . 
2. 电介质 中 电场 能 的 表示 式 


我 们 将 通过 最 简单 的 例子 来 建立 电介质 中 电场 能 的 表示 式 . 设 电 场 是 由 髓 
在 电介质 中 的 带电 导体 所 产生 的 , 若 第 ;个 导体 上 的 自由 电荷 面 密度 为 ci ,注意 
到 导体 是 等 势 体 , 则 由 (7.6 一 1) 式 得 


1 1 
w = 15|apds = 25eQ, (7.6-2) 


RPQ = [z aS 为 第 ;个 导体 所 带 的 自由 电荷 ,9, 为 该 导体 的 电势 ,其 值 与 周转 


的 介质 有 关 . 介 质 中 带电 导体 系 的 静电 能 表示 式 (7.6 - 2) 式 与 真空 中 带电 导体 
系 的 静电 能 表示 式 (2.4 - 1) 式 在 形式 上 完全 相同 , 式 中 的 Q; 必须 理解 为 存在 
电介质 后 导体 i 所 带 的 电量 . 当 电 容器 中 充满 电介质 后 ,电容 器 的 储 能 也 可 以 用 
(7.6 — 2) 式 表示 , B 


We = 十 (glQi + 02Q2) = Tlg- 22)Q 
E 


=1lc(e - p)? = tcu = + E (7.6-3) 


AH Q 为 极 板 上 的 自由 电荷 ,此 即 (2.5 一 3) 式 .对 于 极 板 面积 为 S、 相 隔 距 离 为 
d 的 平行 板 电 容器 , 当 其 中 充满 相对 介 电 常 数 为 sr 的 各 向 同性 的 均匀 的 线性 介 
质 时 , 因 


故 由 (7.6 一 3) 式 以 及 D= eoerE ,得 
We = 
于 是 ,电场 的 能 量 密度 


L eoe, E Sd = tp . ESd 


we=4D-E (7.6-4) 


我 们 在 导出 (7.6-4) 式 时 ,假定 了 电场 是 平板 电容 器 中 的 均匀 电场 ,介质 是 各 向 
同性 而 均匀 的 .可 以 证 明 (7.6 一 4) 式 具有 普遍 的 意义 ,对 于 任意 分 布 的 电场 ,只 
要 处 在 场 中 的 介质 是 线性 介质 ,静电 场 以 及 随时 间 变 化 的 电场 的 能 量 密度 都 可 
用 (7.6 一 4) 式 表示 .在 任意 分 布 的 电场 中 ,体积 为 V 的 空间 的 电场 能 为 


1 
WE = | waxy,2)dV = bf p . EdV (7.6-5) 
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各 向 异性 介质 的 物 态 方程 比较 复杂 .根据 (7.4-10) 式 , 若 1 代表 z,2 代 表 y,3 代表 z， 
各 向 异性 介质 的 极 化 率 可 表示 成 


3 
Pi= DeoxysE; i=1,2,3. 
j=1 
由 D=eoE+P 得 
3 
D; = S eos j 
其 中 相对 介 电 常数 e 为 
l+ xj i=j 
Ej = EP 
Xü > 2 Æj 
因此 ,对 于 各 向 异性 的 介质 ， i 
3 3 
wE = > iE.D= Dp, = > DJ) eoe;E;E; (7.6 — 5a) 
i=} j=1 


为 证 明 (7.6- 5) 式 对 各 向 异性 的 介质 也 成 立 ， 2 r speak D.E ÑP. 
考察 一 平行 板 电 容器 , 极 板 面积 为 ,相距 ! ,设想 在 电容 器 内 充 以 一 种 各 向 异性 的 均匀 电 介 
质 板 ,介质 板 的 厚度 略 小 于 ! ,因此 介质 板 与 电容 器 的 极 板 之 间 存 在 极 小 的 缝隙 , 缝 宽 趋 向 于 
零 . 因 介质 是 均匀 的 , 极 化 也 是 均匀 的 , 极 化 电荷 只 分 布 在 介质 的 表面 上 . 当 极 板 的 线 度 比 两 
极 板 之 间 的 距离 大 得 多 时 ,电场 必 垂直 于 极 板 . 当 两 极 板 间 的 电势 盖 为 U 时 ,注意 到 缝隙 很 
小 ,介质 中 的 场 强 为 


2U: 
E=) 


至 于 电位 移 矢量 的 分 布 ,就 比较 复杂 .在 缝隙 中 ,D 与 E 平行 , 即 D 与 极 板 垂直 .但 在 介质 内 


+ + + + + + 十 


图 7.6-2 平行 板 电容 器 中 充 以 各 向 异性 
介质 时 D、E、P 的 关系 
部 ,由 于 .P 与 E 不 平行 , 故 D 与 E 亦 不 平行 ,如 图 7.6 一 2 所 示 . 根 据 边界 条 件 ,电位 移 矢 量 
的 法 向 分 量 在 介质 表面 是 连续 的 , 故 电位 移 矢 量 在 介质 中 的 法 向 分 量 D, 与 缝隙 中 的 电位 移 
矢量 应 相等 , 即 
D, = of 

of 为 极 板 上 的 自由 电荷 面 密 度 . 

当 电 容器 两 极 间 的 电势 差 为 U 时 ,把 自由 电荷 dq, 由 低 电 势 的 极 板 移 到 高 电势 极 板 ,外 
力 反 抗 电场 力作 的 功 为 

dA = Udq, = ElSdo: = VEdD, = VE :dD 
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极 板 上 的 电量 从 gj=0 增 加 至 gq; 时 ,对 应 于 电位 移 矢 量 从 零 增 加 到 D ,在 此 过 程 中 ,外 力作 
的 总 功 就 是 电容 器 中 的 静电 能 , 即 


We = fve ‘dD = v| $ Ean, = v> "asnan 
注意 到 :ep = ej, s E;dE, + e;EjdE; = eyd( EJE,) ,不 难得 到 (7.6- 5a) 式 . 

从 (7.6 一 4) 式 看 ,在 场 强 E 相同 的 情况 下 ,各 向 同性 介质 中 的 场 能 密度 是 
真空 中 的 场 能 密度 的 e, 售 .但 是 ,从 近 距 作用 的 观点 看 , 场 是 能 量 的 负荷 者 , 电 
场 的 能 量 似乎 只 应 由 电场 强度 决定 ,与 介质 的 性 质 无 关 . 既然 真空 中 电场 的 能 量 
决定 于 真空 中 的 电场 ,存在 介质 后 电场 的 能 量 就 应 决定 于 介质 中 的 电场 .不 论 场 
中 是 否 存在 介质 ,只 要 电场 分 布 相同 , 场 能 就 应 相同 . 

但 是 ,必须 注意 ,按照 上 述 对 介质 中 静电 能 的 定义 ,这 里 所 说 的 电场 的 能 量 
实际 上 是 在 激发 电场 的 过 程 中 所 必须 消耗 的 全 部 其 他 形式 的 能 量 , 而 其 中 只 有 
一 部 分 转变 成 电场 的 固有 能 量 , 另 一 部 分 则 变 为 与 介质 极 化 有 关 的 能 量 . 

EH D= eE +P 代入 (7.6 一 4) 式 , 则 有 

we = J(eE + P): E = }eE?+ $P- E (7.6-6) 
显然 ,第 一 项 代表 场 固 有 的 能 量 , 第 二 项 则 代表 与 介质 的 极 化 有 关 的 能 量 .所 谓 
场 固有 的 能 量 ,显然 是 指 空间 电荷 分 布 为 ot= of+ op .at= of+ op 而 想象 不 存在 
介质 时 场 的 能 量 ,也 就 说 


1 1 1 
É x sÍ Ed V = 1 |p.pav + 1 |z. eas 


等 式 左 边 的 积分 遍及 电场 存在 的 空间 V, 等 式 右边 的 积分 遍及 电荷 存在 的 区 
域 .由 于 pp 和 op 是 在 宏观 小 、 微 观 大 区 域内 得 到 的 宏观 电荷 ,上 式 所 表示 的 能 
量 显然 只 包括 这 些 宏观 小 体积 电荷 之 间 的 相互 作用 能 ,但 不 包括 宏观 小 体积 本 
身 所 可 能 具有 的 极 化 能 量 .这 些 宏 观 小 体积 所 具有 的 极 化 能 量 的 总 和 ,就 是 总 极 
化 能 , 它 也 是 在 建立 电场 过 程 中 外 力 所 作 功 的 一 部 分 ,而 且 在 电场 消失 时 会 释放 
出 来 ,这 正 是 (7.6-6) 式 中 第 二 项 所 代表 的 能 量 . 

下 面 ,我 们 以 无 极 分 子 组 成 的 稀薄 气体 介质 为 例 来 说 明 这 一 点 .每 个 无 极 分 
子 犹如 一 个 弹簧 振子 , 当 在 外 场 作 用 下 极 化 时 ,外 场 将 克服 正 、 负 电荷 之 间 的 准 
弹性 力作 功 ,这 功 就 变 成 介质 分 子 的 准 弹性 势能 . 如 果 我 们 忽略 宏观 小 体积 元 
AV 中 诸 极 化 分 子 ( 偶 极 子 ) 之 间 的 相互 作用 , 则 AV 中 的 能 量 就 是 诸 介 质 分 子 
的 准 弹性 势能 之 和 . 设 每 个 分 子 的 等 效 弹 簧 的 劲 度 系数 为 &, 在 正 ` 负 电荷 拉 开 
距离 ! 时 ,其 弹性 势能 E = kL?/2. 可 将 和 /与 外 电场 E 和 极 化 强度 已 联系 起 
来 .对 稀薄 气体 组 成 的 介质 ,可 忽略 作用 在 分 子 上 的 电场 与 介质 中 的 电场 的 区 
别 , 分 子 极 化 达到 平衡 时 ,有 
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kl = gE 
而 


P € 
dapen NE 


式 中 N 是 单位 体积 的 分 子 数 ,由 以 上 两 式 可 得 
E 

单位 体积 中 的 准 弹 性 势能 为 
wp = NE, = eoxE? = +P + E 


此 即 (7.6-6) 式 第 二 项 所 代表 的 极 化 能 . 

对 于 有 极 分 子 组 成 的 介质 ,介质 的 极 化 起 因 于 分 子 固有 电 和 矩 的 有 规则 排列 . 
电场 的 作用 有 使 分 子 固有 电 矩 转向 电场 方向 的 趋势 ,但 因 惯性 ,分 子 圈 有 电 甜 不 
会 自动 停止 在 电场 方向 ,而 是 在 电场 方向 左右 振动 ,因而 偶 极 子 有 动能 .但 由 于 
介质 是 由 大 量 分 子 组 成 的 ,分子 间 将 通过 相互 碰撞 而 交换 能 量 ,振动 着 的 电 侦 极 
子 把 自身 的 动能 转交 给 其 它 分 子 ,增强 其 它 分 子 的 热 运 动 ,自身 则 静止 下 来 . 结 
果 并 非 所 有 分 子 电 矩 都 在 电场 方向 ,只 是 取 电 场 方向 的 机 会 将 比 取 其 它 方向 的 
机 会 大 .例如 ,当场 强 为 1 000 V/cm 时 ,相当 于 3 000 个 水 分 子 中 大 约 只 有 一 个 
分 子 的 电 抢 完全 取 电 场 方向 .分 子 的 热 运 动 可 以 影响 有 极 分 子 组 成 的 介质 的 极 
化 程度 , 反 过 来 ,分 子 沿 电场 方向 的 趋向 也 影响 分 子 的 热 运动 .因此 ,有 极 分 子 构 
成 的 介质 的 极 化 将 与 热 运动 的 能 量 的 变化 相 联系 , 极 化 过 程 将 伴随 介质 的 吸 热 
和 放 热 . ; 


3. 例题 


例 7.6-1 把 一 相对 介 电 常数 为 e, 的 均匀 电介质 球 壳 套 在 一 半径 为 a 的 金属 球 外 , 金 
属 球 带 有 电量 g, 设 介质 球 壳 的 内 半径 为 a、 外 半径 为 5, 比较 无 介质 和 有 介质 两 种 情况 下 静 
电能 量 的 变化 . 

解 1: 介质 不 存在 时 ,空间 各 点 的 场 强 为 


= L. q 
E, = Ireo „2 êr (r>a) 


_ 1,2 _ 1 soXr=2 
p= zk = NE 


电场 的 总 能 量 
sif _ _q2 [° dr 
Wi =| 2 eoEfdV = “saa Nos 
放 和 人 介质 后 ,空间 各 点 的 场 强 


1 2 
Arege: ;2 e (a < r <b) 
E; 


的 金属 球 被 厚度 为 的 
A KAR (r >b) 
Areo p2” 均匀 介质 球 壳 包围 
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场 的 总 能 量 为 
z b oo 
W, = fL aa Elav ú l dr, z 


8reo a err? b r 


于 是 


2 rb 2 二 
AW = W, - W, = — (q 1)% = gol e(1 4) 


8reo a\Er r? 8reo Er a 
AW<0, 表 示 介 质 放 人 时 电场 力作 正 功 . 
解 2: 未 放 人 介质 时 ,金属 球 的 电势 为 pl , 放 进 介质 后 ,金属 球 的 电势 为 pg, 则 由 


1 
W = 1 |¿,eqs 
相应 的 两 种 情况 下 ,电场 能 分 别 为 
Wi = Lapi; W, = Lap 
于 是 
2 
l-e, 
wamonga i elt) 


例 7.6-2 计算 把 均匀 的 电介质 片 插入 带电 平行 板 电容 器 前 后 电容 器 的 电容 、 极 板 上 
的 电量 两 极 间 的 电势 差 ,电容 器 的 能 量 以 及 插 人 过 程 中 外 力 所 作 的 功 .假定 介质 片 正好 充满 
电容 器 .介质 的 相对 介 电 常数 为 e,. 

解 : 介质 片 插入 带电 电容 器 的 过 程 有 两 种 情况 :(1) 保 持 电 容器 两 极 间 的 电压 恒定 ;(2) 
保持 电容 器 极 板 上 的 电量 便 定 .不 论 哪 一 种 情况 ,电介质 将 被 吸入 电容 器 . 当 介质 片 刚 从 电容 
器 边缘 插入 电容 器 时 ,电容 器 边缘 的 电场 分 布 发生 畸 变 ,介质 被 极 化 ,如 图 所 示 . 如 果 没 有 外 
力作 用 于 介质 片 使 之 徐徐 移 人 电容 器 , 则 介质 片 在 电场 力 的 作用 下 将 获得 加 速度 . 当 介质 片 
正好 全 部 进入 电容 器 时 , 场 的 畸变 消失 ,但 介质 片 具 有 动能 .结果 ,介质 片 将 在 电容 器 中 振动 ， 
直到 它 的 全 部 机 械 能 消耗 完 为 止 . 

现 讨论 第 一 种 情况 :保持 电压 恒定 ( 即 电 容器 接 在 电池 两 极 间 ). 

设 电容 器 极 板 的 面积 为 S, 两 极 之 间 的 距离 为 工 ,电介质 片 插入 电容 器 前 ,描写 电容 器 系 
统 的 有 关 物 理 量 分 别 为 


U, > Uo 
Ci ami es0S/ 工 
Qi CiUo 
_ Qi Uo 
L PND 
re T 2 eo US 
Wie s p 
-Do_ 工 
E; PL o: co Ë 


当 电介质 片 插入 后 描写 电容 器 系统 有 关 物 理 量 : 
U; P Uo = U, 
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MEZ 


E 十 十 十 十 十 十 十 


例 7.6-2 图 介质 片 刚 插 和 人 平行 板 
电容 器 时 的 极 化 和 受 力 情况 


-ES o 
C= e = & C; 


Qr = CiU; = srQi 
Wi = FCU} = eW; 
-U_U 
bre TT Sp mei 


由 此 可 见 ,介质 片 插入 电容 器 后 ,电容 C、 电 量 Q 以 及 能 量 W 都 增加 为 原来 的 e, 倍 , 而 
Qi- Q, = (e, - 1)Q; = xQ: 
在 数值 上 等 于 介质 表面 上 极 化 电荷 的 电量 .电容 器 储 能 的 变化 为 
AW = Wi- W, = (e, - 1] W, = xW, 
即 电 场 能 量 增加 .在 介质 片 插入 电容 器 的 过 程 中 ,电池 作 的 功 为 
As = (Qt- Qi) Uo = xQiUo = 2xyW, = 2AW 
即 电池 作 的 功 为 电容 器 所 增加 能 量 的 两 倍 ,其 中 一 半 用 于 增加 电场 能 ,一 半 为 电场 对 于 电 介 
质 板 所 作 的 机 械 功 Am, 
Am = An- AW = yW; 
讨论 第 二 种 情况 :保持 电量 恒定 (充电 后 与 电池 切断 ). 


介质 片 揪 人 电容 器 前 ; 

Qi = Qo 

_ Es 

i L 

_ Q, _ QL 
U; _ i T so0S 

irm 1 _ L 
Wi= 2 GU; = 7 € = Zs 
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E. U, Uo Qo 
EE eo S 
充 人 介质 后 : 
Qi = Qo = Qi 
Ci = e, S = eC 
Q ll 
Ur= C = ZU, 
EST 
Wes 2 Cr Er 
-UV 1 
E: = L 一 e Fi 


由 此 可 见 , 充 人 介质 后 ,电容 增加 为 原来 的 e, 倍 , 但 电压 、 场 强 和 能 量 都 减少 到 初始 值 的 
1l/e., 而 电容 器 储 能 的 变化 


AW = Wi- Wi= (二 -1)w=- W; 
Er Er 


即 电 容器 能 量 减少 ,电场 力 对 介质 所 作 的 机 械 功 为 


Au =- AW = Z w, 
er 


7.1 er 是 怎样 的 一 个 物理 量 ? 

7.2 ”对 有 极 分 子 组 成 的 介质 , 它 的 介 电 常数 是 否 将 随 温 度 而 改变 ? 

7.3 ”如 果 在 半径 为 1 mm 的 水 滴 里 ,所 有 的 分 子 电 偶 极 矩 都 指向 同一 方向 , 试 估算 在 离 
水 滴 10 cm 远 处 电场 强度 的 最 大 值 ? 

7.4 为 什么 带电 棒 能 吸引 轻 小 物体 ? 


7.5 附 图 给 出 了 AB 两 种 介质 的 分 界面 , 设 两 种 介质 A.B E 
中 的 极 化 强度 都 与 界面 垂直 , H PA > Pe 如 何 由 op = 

(Pi - Pa) e, 判断 界面 上 极 化 电荷 的 正 负 号 ? (1) 取 e, H A 指 A 
向 B,(2) 取 e, 由 也 指向 A. B 


7.6 在 上 题 中 ,(1) 设 A 是 真空 ,PA=0, 试 由 op=P:e, 判 
断 界 面 上 极 化 电荷 的 符号 ; (2) 设 B 是 真空 , Pp=0, 试 由 op= P 
e 判断 界面 上 极 化 电荷 符号 . 

7.7 均匀 介质 的 极 化 与 均匀 极 化 的 介质 是 否 有 区 别 ? 那 思考 题 7.5 图 
种 情况 (如 果 有 的 话 ) 可 能 出 现 体 分 布 的 极 化 电荷 ? 

7.8 有 人 说 ,均匀 介质 极 化 后 不 会 产生 体 分 布 的 极 化 电荷 ,只 是 在 介质 的 表面 出 现 面 分 
布 的 极 化 电荷 . 若 均匀 介质 是 无 限 大 的 ,那么 它 的 表面 在 无 限 远 处 ,那里 的 极 化 电荷 对 考察 点 


Pg 
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的 场 无 影响 ,因此 均匀 的 无 限 大 的 电介质 与 真空 完全 相同 . 你 是 否 同意 这 种 看 法 ? 

7.9 C=e,Co 成 立 的 条 件 是 什么 ? 

7.10 一 平行 板 真空 电容 器 ,充电 到 一 定 电压 后 与 电源 切断 .把 相对 介 电 常数 为 e, 的 均 
匀 电 介质 充满 电容 器 , 则 (a) 介 质 中 的 场 强 为 真空 中 场 强 的 1/e. 倍 ;(b) 介 质 中 的 场 强 为 自由 
电荷 单独 产生 的 场 强 的 1/e, 倍 ;(c) 介 质 中 的 场 强 为 原来 场 强 的 1e, 倍 . 上 述 结 论 是 否 正确 ? 
为 什么 ? 

7.11 若 上 题 中 电容 器 始终 连 在 电源 两 端 , 则 上 述 结论 有 否 改变 ? 为 什么 ? 

7.12 在 例 7.3-2 中 ,介质 中 的 场 强 E 是 空间 位 置 的 函数 ,因此 , 极 化 强度 P 亦 将 是 空 
间 位 置 的 函数 ,为 什么 介质 中 无 体 分 布 的 极 化 电荷 ? 

7.13 ”电介质 的 极 化 和 导体 的 静电 感应 ,两 者 的 微观 过 程 有 何不 同 ? 

7.14 能 和 否 让 电介质 带 上 自由 电荷 ? 能 否 让 导体 带 上 极 化 电荷 ? 

7.15 ”如果 电容 器 两 极 间 的 电势 差 保持 不 变 ,这 个 电容 器 在 电介质 存在 时 所 贮存 的 自由 
电荷 是 大 于 还 是 小 于 没有 电介质 ( 即 真空 ) 时 所 贮存 的 电荷 ? 


7.16 在 图 中 ,A 是 电量 为 qo 的 点 电荷 ， S 
@: 2 


B 是 一 小 块 均匀 的 电介质 , S S 和 S; 都 是 Š 


封闭 曲面 , 试 讨论 : S3 


se 


$ p-as =? 
53 
2) $ E; : ds =? $ E; © dS =? 思考 题 7.16 图 
s, S; 
$ E; ° dS =? 
S; 


(3) 比较 中 EE.ds、 已. ds 和 中 已 .ds 的 大 小 ? 
1 L. 3 


(4) E abe 三 点 ,EE KE KERM E-E RERI? 


(5) Æ a bc ZA, D= eo E.D=eEr D E= coe, ED = eoerEi 各 式 是 否 有 意义 ? 

7.17 “为 什么 要 引 和 人 电 位移 矢量 D? E 5 D 哪个 更 基本 些 ? 

7.18 有 介质 存在 时 ,电场 线 从 何 处 发 出 ,终止 于 何 处 ? 由 电位 移 线 仅 从 正 自由 电荷 发 
出 ,终止 于 负 自 由 电荷 ,能 否 得 出 “电位 移 矢 量 是 自由 电荷 的 场 "或 “电位 移 矢 量 仅 决定 于 自由 
电荷 "的 结论 ?为 什么 ? 

7.19 我 们 已 经 证 明 ,在 两 种 不 同 的 电介质 交界 面 上 ,电场 强度 的 法 向 分 量 是 不 连续 的 ， 
即 E, AEn, RERE E;, 一 下 1 的 值 吗 ? 

7.20 介质 中 的 场 强 玉 = Et Ep, 在 两 种 介质 的 交界 面 上 ,Ei 是 否 连续 ? Ep 是 否 连续 ? 
若 不 连续 ,突变 的 量 是 多 少 ? 说 明 在 交界 面 上 ,电场 强度 产生 突变 的 原因 . 

7.21 在 均匀 极 化 的 电介质 中 , 挖 出 一 半径 为 7、 高 度 为 的 圆柱 形 空 腔 , 圆 柱 的 轴 平 行 
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于 极 化 强度 P, 底 面 与 P 垂直 .假定 空 腔 并 不 破坏 介质 的 均匀 极 化 , 求 下 列 两 种 情况 下 , 空 腔 
中 心 的 Eo 和 D; 与 介质 中 E 和 DD 的 关系 :(1) 细 长 空 腔 六 六 ~;(2) 扁 平 空 腔 Ar. 能 和 否 用 边 
界 条 件 来 讨论 上 面 的 问题 ? 

7.22 ” 试 定性 地 画 出 圆柱 形 驻 极 体 内 外 EE RA D 线 的 分 布 情况 . 设 驻 极 体 的 永久 极 化 
强度 为 Po. 

7.23 ”车 电介质 是 一 半径 为 R 和 R+a 的 球 壳 ,在 球 中 心 有 一 电量 为 go 的 点 电荷 , 试 标 
出 介质 表面 附近 极 化 电荷 单独 产生 的 电场 Ep、 自 由 电荷 单独 产生 的 电场 E, 和 极 化 强度 P. 
ĦA E= Et Ep 和 DD= eE + P 两 式 出 发 ,讨论 EE 和 DD 的 边界 条 件 . 

7.24 介质 中 电场 能 量 密度 的 表示 式 


wg = 去 eoesE? 和 wE = +E . D 


各 适用 于 什么 情况 ? 

7.25 车 先 把 均匀 介质 充满 电容 器 ,然后 使 电容 器 充电 至 电压 U, 试 讨论 这 过 程 中 电源 
作 的 功 和 电场 能 量 的 增 量 ,并 与 例 7.6-2 相 比 较 , 两 者 是 否 相同 ? 

7.26 有 人 说 ,介质 存在 时 的 静电 能 等 于 在 没有 介质 的 情况 下 ,把 自由 电荷 和 极 化 电荷 
《也 看 作 自 由 电荷 ) 从 无 穷 远 搬 到 场 中 原 有 位 置 的 过 程 中 外 力作 的 功 .这 种 说 法 对 吗 ? 为 什 
4? 

7.27 有 人 这 样 计算 例 7.6 一 1 中 有 介质 壳 时 的 能 量 ,他 先 算出 介质 球 壳 内 外 表面 的 极 
化 电荷 面 密度 c .o, ,然后 作 如 下 计算 : 


LS nb _ l qtuo da , |, ,2 
Wi = Fren 2 ata ， W= Freg b o, * 4Tb 


W = W, + W, 
这 样 的 计算 对 吗 ? 为 什么 ? 

7.28 ”把 平行 板 电容 器 的 一 个 极 板 置 于 液态 电介质 中 , 极 板 平面 与 液 面 平行 , 当 电容 器 
与 电源 连接 时 会 产生 什么 现象 ? 为 什么 ? 


习 题 


7-1 试 分 别 计算 如 图 所 示 (a)、(b) (c) 三 种 电荷 系 相对 其 位 形 中 心 的 偶 极 矩 

7-2 在 氢化 氢 (HCD) 分 子 中 , 氧 的 原子 核 和 氢 核 (质子 ) 的 距离 是 0.128 nm. 假设 氢 原 
子 上 的 电子 完全 转移 到 氧 原子 上 ,和 其 它 电子 联合 起 来 形成 以 氧 原子 核 为 中 心 的 球 对 称 的 负 
电荷 ,(1) 试 求 这 个 模型 的 电 偶 极 矩 ,并 与 如 图 所 示 的 氧化 氢 分 子 的 偶 极 矩 的 实验 值 相 比较 
(实验 观察 值 3.6x10-3 C.m);(2) 在 实际 的 HCL 分子 中 ,负电 荷 分 布 的 实际 “重心 "应 该 在 
什么 地 方 ? 〈 氨 原子核 带电 荷 17e,e 为 电子 电量 . ) 

7-3 在 上 题 中 , 设 HCI 分 子 的 中 心 位 于 笛 卡 尔 坐标 系 的 原点 ,HCL 的 联 线 沿 着 z 轴 方 
向 ,CI 在 最 上 面试 求 坐标 分 别 为 (0,0,1 nm) 和 (0,1 nm,0) 的 两 点 处 电场 强度 的 大 小 和 方 
向 

7-4 如 图 所 示 ,考虑 一 个 线性 分 子 CD, 设 q 为 氧 位 上 的 电荷 ,29 是 碳 位 上 的 电荷 . 
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(1) 试 证 明 该 电荷 系统 电 四 极 矩 的 电势 为 
E TENE oi 


4reo73 
这 里 ,Q=2ga? 为 这 个 分 子 的 电 四 极 甜 . 


(2) 若 忽 略 除 四 极 矩 以 外 的 其 它 多 极 矩 对 电场 的 贡献 , 试 从 上 述 pg(M) 的 表达 式 求 空间 
的 电场 分 布 . 


M(r.0) 


-4 B -i 3 
(b) (c) -q 2q -q 
习题 7- 1 图 习题 7- 2 图 习题 7-4 图 
(3) 在 本 题 (2) 所 得 出 的 结果 中 取 9=0, 则 场 强 E 为 多 大 ? 
7-5 将 一 个 半径 为 a 的 均匀 介质 小 球 放 在 电场 强度 为 Eo 的 均匀 电场 中 ;电场 Eo 由 
两 块 带 等 量 异 号 电荷 的 无 限 大 的 平行 板 所 产生 ,假定 介质 球 的 引入 未 改变 平板 上 的 电荷 分 
布 ,介质 的 相对 介 电 常数 为 e, 
(1) 求 介 质 小 球 的 总 电 偶 极 矩 ; 
(2) 若 用 一 个 同样 大 小 的 理想 导体 做 成 的 小 圆 球 代替 上 述 介质 球 ( 并 设 Eo 不 变 ) , 求 导 
体 圆 球 上 感应 电荷 的 等 效 电 偶 极 矩 . 
7-6 :一 内 半径 为 a 、 外 半径 为 6 的 驻 极 体 半球 过 (截面 如 图 所 示 ), 被 沿 + > 轴 方 向 均 
匀 极 化 , 设 极 化 强度 为 P= Pk(k 为 z 轴 正 方向 上 的 单位 矢量 ) , 试 求 球 心 O 处 的 场 强 . 
7-7 一 圆柱 形 电介质 长 为 工 , 其 横 截 面 的 半径 为 民 , 被 沿 着 轴线 方向 极 化 , 极 化 强度 P 
二 kri(k 为 一 常数 ), 设 坐标 原点 O 在 介质 圆柱 内 左 端面 的 中 心 ,此 外 无 其 他 电场 源 , 试 求 : 


习题 7-6 图 习题 7-7 图 
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(1) 在 介质 圆柱 中 心 一 点 的 电场 强度 E MEME D; 

(2) 在 坐标 原点 O 处 的 电场 强度 E 和 电位 移 D. 

7-8 一块 驻 极 体 圆 片 ,半径 为 尺 , 厚 度 为 守 , 在 平行 于 轴线 的 方向 上 永久 极 化 , 且 极 化 
是 均匀 的 , 极 化 强度 为 P, 试 计算 在 轴线 上 的 场 强 E 和 电位 移 D( 包 括 圆 片 内 外 ). 

7-9 内 外 半径 分 别 为 Ri 和 R, 的 驻 极 体 球 壳 被 均匀 极 化 , 极 化 强度 为 P,P 的 方向 平 
行 于 球 壳 的 直径 , 求 壳 内 空 腔 中 任 一 点 的 电场 强度 . 

7-10 半导体 器 件 的 p-n 结 中 ,n 型 内 有 不 受 晶 格 束缚 
的 自由 电子 .p 型 区 内 则 有 相当 于 正 电荷 的 空 穴 . 由 于 两 区 交 
界 处 自由 电子 和 空 穴 的 密度 不 同 ,电子 向 p 区 扩散 , 空 穴 向 n 
区 扩散 ,在 结 的 两 边 留 下 杂质 离子 ,因而 产生 电场 ,阻止 电荷 
继续 扩散 , 当 扩 散 作 用 与 电场 的 作用 相 平 衡 时 ,电荷 及 电场 的 
分 布 达 到 稳定 状态 ,而 在 结 内 形成 了 一 个 偶 电 区 (如 图 所 示 )， 
称 为 阻挡 层 . 现 设 半导体 材料 的 相对 介 电 常数 为 e,, 结 外 电荷 
体 密度 o(z)=0, 结 内 电荷 的 体 分 布 为 

p(x) =- ekx (— a < z < a ,#%FEB2 ESE) 
AF e 为 电子 电量 ,& 为 常数 . 试 求 p-n 结 内 电场 强度 和 电势 
的 分 布 ,并 画 出 p(xz)、E(z) 和 g(xz) 随 z 变化 的 曲线 . 
7-11 如 果 在 上 题 中 电荷 的 体 分 布 为 
n 区 : p(x) = Npe, (突变 结 ) 习题 7-10 图 
p 区 : p(z) =- Nae, 
式 中 Np Na 是 常数 , 且 NAzp= Npzn, 其 中 zp 和 zs 各 为 p 区 和 n 区 的 厚度 . 试 求 结 内 电场 
强度 和 电势 的 分 布 并 画 出 p(x)、E(z) 和 gp(z) 随 z 变化 的 曲线 . 

7-12 平行 板 电容 器 的 极 板 面积 为 S, 极 板 间 距 为 d ,中间 有 两 层 厚度 各 为 d, 和 d, 的 
均匀 介质 (di + ds=d), 它 们 的 相对 介 电 常数 分 别 为 eu 和 se, 试 求 : 

(1) 当 金 属 极 板 上 自由 电荷 的 面 密度 为 十 cf 时 ,两 层 介质 分 界面 上 极 化 电荷 的 面 密度 op; 

(2) 两 极 板 间 的 电势 差 ; 

(3) 电容 C. 

7-13 平行 板 电 容器 的 极 板 面 积 为 S, 间 距 为 d ,其 间 充 满 线 性 的 、 各 向 同性 的 电介质 ， 
介质 的 相对 介 电 常数 e, 在 一 极 板 处 为 eu ,线性 地 增加 到 另 一 极 板 处 为 ew. 略 去 边缘 效应 . 

(1) 求 这 电容 器 的 电容 C; 

(2) 当 两 极 板 上 的 电荷 分 别 为 Q 和 一 Q 时 , 求 介 质 内 极 化 电荷 体 密度 和 表面 上 极 化 电 
荷 的 面 密度 . . 

7 一 14 一 个 半径 为 R 的 电介质 球 , 球 内 均匀 地 分 布 着 自由 电荷 , 体 密度 为 cf, 设 介 质 是 
线性 、 各 向 同性 和 均匀 的 ,相对 介 电 常数 为 e, 试 证 明 球 心 和 无 穷 远 处 的 电势 差 是 

2e,+1 pR? 
2e, 3e0 
7-15 半径 为 R、 相 对 介 电 常数 为 ,的 均匀 电介质 球 的 中 心 放置 一 点 电荷 g, 试 求 ; 
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(1) 球 内 外 的 电场 强度 E 和 电势 p 的 分 布 ; 

(2) 如 果 要 使 球 外 的 场 强 为 零 而 球 内 的 场 强 保持 不 变 , 应 怎么 办 ? 

7 一 16 一 半径 为 a 的 导体 球 被 内 半径 为 上 的 同心 导体 球 壳 所 包围 .两 球 间 充 满 各 向 同 
性 的 电介质 ,在 离 球 心 为 ~ 处 介质 的 相对 介 电 常数 e.= (A +r)/r(A 为 常数 ). 如 果 内 球 带 电 
f Q ,外 球 壳 接 地 , 试 求 : 

(1) 在 电介质 中 离 球 心 为 r 处 的 电势 ; 

(2) 介质 表面 上 的 极 化 电荷 面 密度 和 介质 中 任 一 点 处 极 化 电荷 的 体 密 度 ; 

(3) 介质 中 极 化 电荷 的 总 量 . 

7-17 球形 电容 器 由 半径 为 R, 的 导体 球 和 与 它 同心 的 导体 球 壳 所 构成 , 球 壳 的 内 半 
径 为 R,, 其 间 一 半 充 满 相 对 介 电 常数 为 er 的 均匀 电介质 , 另 一 半 为 空气 (如 图 所 示 ). 设 空气 
的 相对 介 电 常数 为 1, 求 该 电容 器 的 电容 C. 

7-18 如 附 图 所 示 ,一 平行 板 电容 器 充满 三 种 不 同 的 电介质 ,相对 介 电 常数 分 别 为 ea、 
ez 和 ea, 极 板 面积 为 A ,两 极 板 的 间距 为 24 , 略 去 边缘 效应 , 求 此 电容 器 的 电容 . 


习题 7-17 图 习题 7- 18 图 
7-19 为 了 使 金属 球 的 电势 升 高 而 又 不 使 其 周围 空气 击 穿 ,可 以 在 金属 球 表面 上 均匀 
地 涂 上 一 层 石 蜡 . 设 球 的 半径 为 1 cm, 空 气 的 击 穿 场 强 为 2.5 x 105 V/m, 石 蜡 的 击 穿 场 强 为 
1.0X10’ V/m, 其 相对 介 电 常数 为 2.0, 问 为 使 球 的 电势 升 到 最 高 ,石蜡 的 厚度 应 为 多 少 ? 其 
时 球 的 电势 之 值 是 多 少 ? 


7-20 无 限 长 的 图 柱 形 导体 ,半径 为 尺 , 沿 轴线 E EE 
单位 长 度 上 带电 量 4. 将 此 圆柱 形 导体 放 在 无 限 大 的 eR 
`F # NI 
均匀 电介质 (sy) 中 . 求 电介质 表面 的 束缚 电荷 面 密度 ， NY 和 
7- 21 如 图 所 示 的 圆柱 形 电容 器 ,内 圆柱 的 半径 AN 
为 Ri ,与 它 同 轴 的 外 圆 简 的 内 半径 为 Ro, KX LJ A | 
间 充满 两 层 同 轴 的 圆 简 形 的 均匀 电介质 ,分 界面 的 半 S 
径 为 R E T0848X44r b 8383 B| ea f sa. 设 两 导 N | 
体 圆 简 之 间 的 电势 差 SS 
_ 2 
2 一 92 = U | 
略 去 边缘 效应 , 求 :介质 内 的 电场 强度 ， 习题 7-21 图 
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7-2 在 上 一 题 中 ,如 果 R i=1.0 cm,sd=3.0,so=2.0, 欲 使 两 层 介 质 中 的 最 大 场 强 
相等 ,而 且 两 层 介 质 上 的 电势 差 也 相等 , 问 这 两 层 介质 的 厚度 各 为 多 少 ? 

7-23 为 了 提高 输电 电缆 的 工作 电压 ,在 电缆 中 常常 放 
几 种 电介质 ,以 减 小 内 、 外 导体 间 的 电场 强度 变化 ,这 叫 分 段 绝 
缘 . 图 中 所 示 是 这 种 电缆 的 剖面 图 .车 用 相对 介 电 常数 sa > 


eo>es 的 三 种 电介质 作为 绝缘 物 时 , 设 内 部 导体 每 单位 长 度 

上 带电 量 为 4. 试 求 :(1) 各 层 内 的 电场 强度 ; (2) 各 层 电场 强度 S 

极 大 值 ;(3) 在 什么 条 件 下 ,才能 使 介质 内 的 电场 强度 保持 为 党 $ 

数值 ? > 
7-24 平行 板 电容 器 的 两 极 板 相 距 为 a, 极 板 面积 为 S， 7 

两 极 板 之 间 填 满 电介质 ,绝对 介 电 常数 按 下 列 规律 变化 。 = 习题 7-23 图 


eo(z+a)ja,z 轴 的 方向 与 平板 垂直 , c 轴 的 原点 在 一 块 极 板 
内 表面 上 , 若 已 知 两 极 板 间 电 势 差 为 U, 略 去 边缘 效应 , 求 电容 及 束缚 电荷 分 布 ， 

7-25 一 空心 的 电介质 球 ,其 内 半径 为 Ri ,外 半径 为 R,, 所 带 的 总 电荷 量 为 Q ,这些 电 
荷 均匀 分 布 于 Ri 和 R> 之 间 的 电介质 球 壳 内 . 求 空间 各 处 的 电场 强度 .介质 的 相对 介 电 常数 为 
Ep- 

7-26 今 有 A.B.C 三 导体 板 互相 平行 地 放置 ,AB、BC 之 间 的 距离 均 为 d. BC 之 间 充 
满 相对 介 电 常数 为 e, 的 介质 ,AB 之 间 为 真空 , 今 使 B 板 带电 + Q, 试 求 各 导体 板 上 的 电荷 分 
布 .忽略 边缘 效应 . 

7-27 在 一 块 均匀 的 资质 大 平板 表面 处 的 空气 中 ,电场 强度 E 的 大 小 为 200 Vicm, 其 
方向 是 指向 次 板 且 与 它 的 表面 法 线 成 45* 角 . 设 次 板 的 相对 介 电 常 数 e,=6.0, 求 ;(1) 资 板 中 
的 场 强 ;(2) 瓷 板 表 面 上 极 化 电荷 面 密度 . 

7-28 在 相对 介 电 常 数 为 e 的 煤油 中 , 离 煤 油 表面 深度 h 处 ,有 一 带 正 电 的 点 电荷 q, 
如 将 煤油 看 作为 无 限 大 均匀 介质 , 求 : 

(1) 在 煤油 表面 上 ,该 电荷 的 正 上 方 A 点 处 的 极 化 电荷 面 密度 c4; (2) 在 煤油 表面 与 点 
电荷 相距 > 处 的 B 点 的 极 化 电荷 面 密度 oz;(3) 煤 油 表面 极 化 电荷 的 总 量 Q”. 

7- 29 两 个 相同 的 空气 电容 器 ,电容 都 是 900 pF, 分 别 充电 到 900 V 电压 后 切断 电源 ， 
若 把 一 个 电容 器 浸 人 煤油 中 (煤油 的 相对 介 电 常数 s.=2.0) ,再 将 两 电容 器 并 联 . 

(1) 求 一 电容 器 浸 人 煤油 过 程 中 能 量 的 损失 ; 

(2) 求 两 电容 器 并 联 后 的 电压 ; 

(3) 求 并 联 过 程 中 能 量 的 损失 . 

(4) 问 上 述 损失 的 能 量 到 哪里 去 了 ? 

7-30 一 平行 板 电容 器 的 极 板 面积 为 S ,间距 为 4(d?<S), 两 极 间 充满 电导 率 为 yA 
对 介 电 常 数 为 e 的 均匀 导电 介质 . 设 在 1:=0 时 ,给 两 极 板 各 充 上 电量 + Q 和 Q, 然 后 撤去 
电源 . 试 求 :(1)t=0 时 刻 介质 内 的 电场 强度 ;(2)t = t 时 刻 介质 内 的 传导 电流 ;(3) 在 t=0 一 
t= co 过程 中 ,从 介质 内 释放 的 总 焦耳 热 . 

7-31 一 个 圆柱 形 电容 器 的 内 圆 简 的 半径 为 Ri, 外 圆 简 的 内 半径 为 R MiK LR, 
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在 R 和 Rs=V RiRs 之 间 的 空间 填 满 长 为 L、 相 对 介 电 常 数 为 e, 的 圆 简 形 均匀 电介质 ,其 
余 的 容积 是 空气 间隙 .假设 电容 器 两 极 与 一 电源 相连 而 维持 其 电势 差 为 U, 试 求 将 介质 圆 简 
抽出 该 电容 器 所 需 作 的 机 械 功 ? 

7-32 一 平行 板 电 容器 由 两 块 平行 的 矩形 导体 平板 构成 ,平板 宽 为 5, 面积 为 S, 两 板 
间距 为 4. 设 两 极 板 间 平行 地 放 一 块 厚度 为 t+、 大 小 与 极 板 相同 、 相 对 介 电 常数 为 sy 的 电介质 
平板 ,两 极 板 所 带 的 电量 分 别 为 + Q 和- Q. 现 将 介质 平板 沿 其 长 度 方向 从 电容 器 内 往外 
拉 , 以 致 它 只 有 长 度 为 z 的 一 段 还 留 在 两 板 之 间 . 

(1) 问 这 时 介质 平板 受到 的 电场 力 的 方向 如 何 ? 

(2) 试 证 明 ,这 时 介质 平板 受到 的 电力 为 

Q2db (d — 1’) 
2eo[ S(d — t) + zbt ]? 


jep =e) ( 忽 略 边缘 效应 .) 


7-33 TN 14 题 中 (a) 电 介质 球 内 的 静电 能 ;(b) 这 一 带电 系统 的 总 静电 能 . 

7-34 半径 为 a 的 长 直 导 线 ,外 面 套 有 共 轴 导体 图 简 , 简 的 内 半径 为 b, 导 线 与 贺 简 间 
充满 介 电 常数 为 e, 的 均匀 介质 . 沿 轴线 单位 长 度 上 导线 带电 为 1 , 圆 简 带电 为 - 4 , 略 去 边缘 
效应 , 求 沿 轴线 单位 长 度 的 电场 能 量 . 

7-35 电介质 球 壳 的 内 外 半径 分 别 为 R, 和 R,, 介 质 的 相对 介 电 常数 为 st 试 求 将 一 
个 电量 为 Q 的 点 电荷 从 无 穷 远 移 至 介质 球 壳 的 中 心 所 需要 作 的 功 . 

7-36， 平 行 板 空气 电容 器 两 极 板 A.B 相距 为 1, 竖 直 地 插 在 相对 介 电 常 数 为 e BEN 
o 的 均匀 液态 电介质 中 (如 图 所 示 ) ,两极 板 间 保持 着 一 定 的 电势 差 U, 则 液态 电介质 在 两 极 
板 间 会 上 升 一 定 的 高 度 h. 若 不 计 表面 张力 作用 , 试 求 作用 在 液态 电介质 表面 单位 面积 上 的 
平均 牵引 力 TART EFRR E h. 

7-37 当 用 高 能 电子 麦 击 一 块 有 机 玻璃 时 ,电子 渗 人 有 机 玻璃 并 被 内 部 玻璃 所 俘获 . 例 
如 , 当 一 个 0.5 pA 的 电子 束 友 击 面积 为 25 em2、 厚 为 12 mm 的 有 机 臻 璃 板 (相对 介 电 常数 
s, =3.2)38 1 s, 几 乎 所 有 的 电子 都 渗入 表面 之 下 约 5 一 7 mm 的 层 内 . 设 这 有 机 玻璃 板 的 两 面 
都 与 接地 的 导体 板 接触 ,忽略 边缘 效应 ,并 设 陷入 的 电子 在 有 机 玻璃 中 均匀 分 布 ,如 图 所 示 ， 
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(1) 求 带 电 区 的 极 化 电荷 的 密度 ; 

(2) 求 有 机 玻璃 表面 的 极 化 电荷 密度 ; 

(3) 画 出 DE、p( 电 势 ) 作 为 电介质 内 部 的 位 置 函数 的 图 形 ; 

(4) 求 带 电 层 中 心 的 电势 ; 

(5) 求 在 两 接地 导体 板 之 间 的 没有 电荷 的 区 域内 的 场 强 ; 

(6) 求 这 有 机 玻璃 板 里 贮存 的 静电 能 . 

7 一 38 ”在 一 无 限 大 均匀 介质 内 , 挖 出 一 无 限 长 圆柱 形 真空 区 ,圆柱 形 的 横 截面 半径 为 
尺 . 设 介质 内 场 强 E 均匀 , 且 与 圆柱 形 轴线 垂直 . 求 圆 柱 形 轴线 上 一 点 的 场 强 . 

7-39 ”一 平行 板 电 容器 两 极 板 间距 为 d ,其 间 放 置 一 块 厚度 为 t 的 电介质 平板 , 板 面 与 
极 板 成 倾角 9, 介 质 的 相对 介 电 常数 为 e.. 车 两 极 板 分 别 带 上 面 密 度 为 +o 和 一 o 的 电荷 , 试 
求 两 极 板 间 的 电势 差 .( 设 倾角 9 较 小 ,边缘 效应 可 以 忽略 . ) 

7-4 ”半径 为 R 的 导体 球 ,一 半 浸 没 在 相对 介 电 
常数 为 e 的 半 无 限 而 均匀 的 液体 介质 中 , 另 一 半 露 在 真 | 
空中 . 若 此 导体 球 所 带 的 总 电量 为 Q,(1) 证 明 : 导 体 球 了 
外 任 一 点 的 电场 强度 均 沿 球 的 径 向 ; (2) 求 出 导体 球 表 
面 上 的 面 电荷 分 布 . | 

7-4 两 导体 球 ,半径 均 为 尺 , 球 心间 距 为 4, 有 ”三 -一 一 一 
一 均匀 电场 Eo, 其 方向 垂直 于 两 球 心 的 联 线 .假设 
R<<d , 求 两 球 之 间 的 相互 作用 力 . 

7-42 一 半径 为 R 的 导体 球 浮 在 某 种 介质 溶液 中 ,导体 球 的 质量 密度 为 ol, 介 质 溶液 
的 相对 介 电 常数 为 es,, 质 量 密度 为 o, A ps>>2p1, 试 计算 必须 在 此 导体 球 上 放置 多 少 电量 的 
电荷 ,才能 使 它 正 好 有 一 半 浸 没 在 介质 溶液 中 . 

7- 43 有 一 半径 为 a, 相 对 介 电 常数 为 e, 的 均匀 介质 小 球 ,与 另 一 半径 为 ,电势 为 po 
的 导体 小 球 相距 为 r-(r 污 a、5). 求 介质 小 球 受 力 的 近似 表达 式 . 
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本 章 讨论 实物 中 的 磁场 和 实物 对 磁场 的 响应 . 几乎 所 有 气体 ,液体 和 固体 
等 实物 ,不 论 它 的 内 部 结构 如 何 ,对 磁场 都 有 响应 ,这 表明 所 有 的 物质 都 有 磁 
性 .但 大 部 分 物质 的 磁性 都 比较 弱 ,只 有 少数 如 金属 铁 、 镍 、 钴 以 及 某 些 合金 等 
所 亩 铁 磁性 物质 , 才 有 较 强 的 磁性 . 物质 的 磁性 起 源 于 原子 的 磁性, 而 原子 磁 
性 又 与 量子 力学 密切 相关 . 所 以 严格 的 磁 学 理论 必须 建立 在 重子 力学 的 基础 
上 .但 是 , 早 在 量子 力学 诞生 以 前 ,人 们 已 从 经 典 理 论 出 发 ,对 物质 的 磁性 起 源 
作出 了 某 些 说 明 , 这 些 说 明 尽管 并 不 严格 ,但 对 人 们 认识 磁性 仍然 是 有 益 的 . 
本 课程 讨论 物质 的 磁性 ,当然 不 可 能 以 重子 力学 为 基础 .我 们 研究 磁 介 质 的 目 
的 也 只 能 苦于 建立 介质 中 的 碍 场 方程 ,并 从 微观 的 角度 对 某 替 宏观 现 介 作 
出 一 些 定性 说 明 ， 
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1. 顺 磁性 物质 和 抗 磁性 物质 


我 们 先 研究 非 铁 磁 性 物质 的 磁性 ,这 类 物质 的 磁性 都 比较 弱 . 图 8.1 — 1 2 
一 电磁 铁 , 它 的 一 个 磁极 是 平板 状 的 , 另 一 磁极 为 尖 角 形 . 尖 角 附 近 的 磁场 比 平 
板 附 近 的 磁场 强 得 多 .利用 这 样 的 磁铁 ,我 们 可 以 研究 非 均匀 磁场 对 磁性 物质 的 
作用 力 .用 一 根 细 长 的 线 把 磁性 物质 的 样品 悬挂 
在 磁场 中 .一 般 讲 来 ,样品 将 受到 磁场 的 作用 力 ， 
使 样品 发 生 位 移 .根据 位 移 的 大 小 和 方向 ,可 以 p 
判断 样品 受 力 的 大 小 和 方向 .实验 发 现 ,除了 铁 、 
镍 .外 等 铁 磁 性 物质 制 成 的 样品 受到 尖 角 磁极 的 
强烈 作用 外 ,其 他 物质 制 成 样品 只 受到 尖 角 磁极 
的 较 微 弱 的 吸引 或 排斥 . 受 尖 角 磁极 吸引 的 物质 
有 铝 、 钠 、 握 化 铜 等 , 受 尖 角 磁 极 排斥 的 物质 有 图 8.1-1 磁性 物质 在 非 均 匀 磁 
饼 . 铜 .氧化 钠 等 .被 吸引 至 磁场 较 强 区 域 的 物质 场 中 受到 的 作用 力 
称 为 顺 磁 性 物质 ,被 斥 离 磁场 较 强 区 域 的 物质 称 为 抗 磁性 物质 .在 磁 感 强度 B= 
1.8 全, 梯度 为 17 T/cm 的 非 均匀 磁场 中 ,质量 为 1 g 的 顺 磁性 物质 或 抗 磁性 物 


400 第 八 章 ”物质 中 的 磁场 


质 受到 的 作用 力 如 表 8.1 一 1 所 示 . 表 中 的 正 负 号 分 别 表示 受到 强 磁 场 区 域 的 吸 
引 或 排斥 两 种 不 同 的 情况 .从 所 给 出 的 数据 可 以 看 出 ,两 种 作用 力 都 很 小 , 而 
1.8 工 的 磁场 已 非常 强 了 .内 径 为 10 cem KX 40 cm、 外 径 为 40 cm 的 多 层 密 绕 
大 型 螺 线 管 , 当 导线 中 通过 400 kW 功率 的 电流 时 ,线圈 中 心 处 的 磁场 的 磁 感 强 
度 也 只 有 3 工 . 

表 8.1-1 几 种 磁性 物质 在 不 均匀 磁场 中 受到 的 作用 力 


Cu 一 2.6X10-5 
Pb —3.7x10 4 


NaCl -1.5Xx107* 


SiO, —1.6X10-4 


S —1.6x10-4 


2. 原子 中 的 电流 ”电子 的 磁 矩 


既然 磁场 只 对 电流 或 运动 电荷 才 有 力作 用 ,那么 磁 介 质 在 磁场 中 受到 作用 
力 这 一 事实 表明 磁 介 质 内 部 存在 着 运动 的 电荷 或 电流 .按照 经 典 的 看 法 ,原子 内 
部 的 电子 绕 原子 核 沿 圆 或 椭圆 的 轨道 运动 ,由 于 电子 带电 ,电子 的 轨道 运动 犹如 
一 闭合 的 圆 电 流 , 因 而 具有 一 定 的 磁 矩 , 称 为 轨道 磁 和 矩 . 另 一 方面 ,电子 具有 质 
量 ,电子 的 轨道 运动 还 具有 一 定 的 角 动 量 , 称 为 轨道 角 动 量 . 

若 电子 轨道 运动 的 速率 为 ,轨道 的 半径 为 >, 则 电子 沿 轨道 运动 一 周 所 经 
历 的 时 间 为 2xr/v, 单 位 时 间 内 通过 轨道 上 任 一 “截面 "的 电量 即 电流 为 


— (8.1-1) 


2rr 
于 是 ,电子 轨道 运动 的 磁 矩 为 
ma = inr = ger (8.1-2) 
电子 轨道 运动 的 角 动 量 为 
Lu = mor (8.1 — 3) 
由 于 电子 带 负 电荷 ,电子 轨道 运动 的 磁 矩 与 电子 轨道 运动 的 角 动 量 方向 相反 ,如 
图 8.1 —2 所 示 ,两 者 的 关系 为 


ma 一 一 元- (8.1 — 4) 


m 


(8.1-4) 式 对 椭圆 形 轨道 也 适用 . 它 虽 然 是 从 经 典 的 观点 求 得 的 ,但 在 量子 力学 
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中 也 成 立 . 

原子 中 的 电子 除 轨道 运动 外 ,还 有 绕 其 自身 轴 的 
自 旋 运 动 ,电子 的 自 旋 也 有 角 动 量 和 磁 矩 H A pE RE 
与 自 旋 角 动量 的 比值 为 轨道 磁 矩 与 轨道 角 动 量 比值 的 
两 倍 , 即 

ma = — La (8.1 — 5) 

但 这 一 结论 经 典 理 论 是 无 法 解释 的 . 

尽管 这 里 无 法 说 清 电 子 的 磁 矩 和 角 动 量 的 起 因 , 图 8.1_? 电子 轨道 运动 
但 原子 中 每 个 电子 都 有 一 定 的 磁 矩 m. 和 一 定 的 角 动 — ”和 w 磁 甜 与 角 动量 
E 工 ., 磁 矩 与 角 动 量 成 正比 ,两 者 的 方向 相反 ,这 些 结 
论 是 肯定 的 . 

一 个 分 子 或 原子 的 磁 矩 mn, 是 它 内 部 所 有 电子 磁 和 矩 的 合 加 , 艺 

mm = Zm. 

显然 ,分子 或 原子 的 磁 矩 取决 于 各 电子 磁 矩 的 大 小 和 方向 . 按 经 典 的 看 法 ,电子 
磁 和 矩 的 方向 完全 是 任意 的 ,但 按照 量子 力学 的 观点 ,电子 磁 矩 只 能 取 空 间 某 些 特 
定 的 方向 .在 本 课程 中 ,我们 仅 表明 ,原子 或 分 子 的 磁 和 矩 是 由 组 成 该 原子 或 分 子 
的 电子 磁 矩 合 加 而 成 的 .大 多 数 原子 或 分 子 内 部 电子 磁 矩 的 排列 使 原子 或 分 子 
的 磁 矩 为 零 , 因 此 这 种 原子 或 分 子 本 身 并 无 固有 的 分 子 磁 矩 ;也 有 一 些 原 子 或 分 
子 , 其 电子 磁 矩 的 合 磁 和 矩 并 不 为 零 ,因而 这 种 原子 或 分 子 就 有 具有 固有 分 子 磁 盾 . 


3. 顺 磁性 和 抗 磁性 的 起 源 


顺 磁性 物质 由 具有 固有 磁 矩 的 原子 或 分 子 组 成 .组 成 顺 磁性 物质 的 每 个 原 
子 或 分 子 虽 然 都 有 磁性 ,但 由 于 分 子 的 热 运 动 ,分 子 固有 磁 矩 在 空间 取 任 何方 向 
都 有 相同 的 概率 .所 以 ,就 大 量 分 子 组 成 的 介质 而 言 ,平均 说 来 各 分 子 磁 矩 的 磁 
效应 相互 抵消 , 故 在 宏观 上 介质 并 不 显示 磁性 .但 是 , 当 介 质 处 在 外 磁场 中 时 , 磁 
场 对 分 子 磁 矩 有 力 抢 作用 ,使 分 子 磁 和 矩 有 转向 磁 感 强度 B 的 方向 的 趋势 .但 是 ， 
由 于 分 子 还 具有 国有 的 分 子 角 动 量 , 因 此 一 个 孤立 的 分 子 即 使 受到 磁场 力矩 作 
用 ,也 并 不 会 完全 转向 B 的 方向 .不 过 外 磁场 使 空间 出 现 一 个 特殊 方向 . 磁 矩 取 
磁场 方向 的 概率 大 于 取 其 他 方向 的 概率 (因为 这 一 方向 是 能 量 最 低 的 方向 ). 通 
过 磁 介 质 内 部 大 量 分 子 间 的 碰撞 ,分 子 磁 抢 不断 改 变 自己 的 方向 ,但 平均 说 来 ， 
在 热平衡 情况 下 , 磁 矩 取 磁 场 方向 排列 的 分 子 占 优势 ,各 分 子 的 磁 效 应 不 再 完全 
抵消 ,于 是 介质 呈现 出 宏观 的 磁性 . 

组 成 抗 磁 性 物质 的 原子 或 分 子 没有 固有 磁 矩 ,但 由 于 原子 或 分 子 内 部 的 每 
个 电子 都 具有 电子 磁 矩 m。, 当 介质 处 在 外 磁场 中 时 ,每 个 电子 磁 矩 都 受到 力 矩 
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r= m.x B hs 
的 作用 .这 情况 与 一 磁 矩 为 m 的 载 流 线圈 一 样 .但 。 .一 一 人 "人! 
是 ,两 者 在 力矩 作用 下 的 运动 很 不 一 样 . 载 流 线 图 ( 


Ne 


在 磁场 力矩 作用 下 将 发 生 转 向 磁场 方向 的 运动 ,而 一 
电子 具有 角 动 量 ,力矩 的 作用 引起 角 动 量 的 改变 ， 
角 动 量 的 改变 量 与 电子 原 有 角 动 量 的 方向 是 不 同 
的 . 设 力矩 作用 的 时 间 为 At ,电子 的 角 动 量 由 Le 
EH Los 
工 = L. + AL, = L. + TAt 

由 于 力矩 方向 始终 与 角 动 量 方向 垂直 , 故 角 动量 的 
增 量 AL, 的 方向 也 始终 与 角 动 量 L. 本 身 相 垂直 . 
结果 ,磁场 对 电子 的 作用 并 没有 使 电子 磁 矩 转 到 磁 
场 方 向 ,而 是 使 电子 绕 磁场 方向 进 动 ,就 象 陀螺 的 
运动 那样 ,如 图 8.1-3 所 示 . 在 进 动 过 程 中 ,电子 
磁 矩 方向 与 磁场 方向 间 的 夹 角 保 持 恒 定 不 变 ,这 种 
进 动 称 为 拉 摩 (Larmor) 进 动 .由 图 可 以 求 得 , 拉 摩 
进 动 的 角速度 为 


1 
j 
m f 


图 8.1-3 电子 在 磁场 作用 
下 发 生 绕 磁场 方向 的 进 动 


— B 


Men _ 
Oe ea 


At L.sin 0At L. 
进 动 角速度 的 方向 与 磁场 的 方向 相同 , 故 有 
2 = >B (8.1-6) 
(8.1-6) 式 表明 ,电子 进 动 的 角速度 与 磁 感 强度 成 正比 ,比例 系数 决定 于 电子 的 
荷 质 比 .这 样 , 当 原子 或 分 子 处 在 磁场 中 时 ,原子 内 部 的 每 个 电子 都 以 相同 的 角 
速度 绕 磁 场 方 向 进 动 ,这 种 进 动 既 不 会 改变 电子 磁 和 抢 与 磁场 方向 之 间 的 夹 角 , 亦 
不 改变 各 电子 磁 矩 之 间 的 夹 角 .原子 内 部 的 各 电子 在 保持 各 磁 矩 间 的 相对 方向 
不 变 的 前 提 下 一 起 绕 磁 场 方向 进 动 ,这 一 结论 称 为 拉 摩 定理 . 
电子 的 进 动产 生 一 附加 磁 矩 mO), ED O 的 方向 相反 ,因而 也 与 磁 
场 的 方向 相反 .因此 ,在 磁场 作用 下 ,电子 的 磁 矩 由 其 原来 的 磁 矩 m, 和 因 进 动 
产生 的 附加 磁 矩 me(2) 两 部 分 组 成 ,于 是 原子 (或 分 子 ) 的 磁 矩 为 
m = >[ m. + m(Q)] = Zm. + Zm.( Q) 
其 中 Zm. 取决 于 原子 或 分 子 的 结构 ,与 外 磁场 无 关 . 对 于 抗 磁性 物质 ,Zm。=0 
但 Em.(Q2) 关 0, 且 方向 与 磁场 方向 相反 .这 样 ,由 于 磁场 的 作用 每 个 分 子 产 生 一 
与 外 磁场 方向 相反 的 分 子 磁 矩 ,使 介质 呈现 磁性 ,这 就 是 物质 抗 磁性 的 起 源 . 
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物质 的 抗 磁性 取决 于 原子 内 部 电子 磁 拖 与 磁场 的 相互 作用 . 对 于 组 成 顺 磁 
性 介质 的 分 子 ,在 磁场 作用 下 ,分 子 内 部 的 电子 也 发 生 进 动 , 亦 产 生 与 磁场 方向 
相反 的 附加 磁 矩 m.( Q) ,结果 分 子 亦 有 一 定 的 附加 分 子 磁 矩 Zm. (Q), AT h 
现 抗 磁性 . 可 见 抗 磁性 是 所 有 分 子 都 具有 的 共同 特性 .不 过 在 通常 情况 下 ,大 量 
分 子 的 固有 磁 矩 所 表现 出 的 磁 效 应 大 于 各 分 子 附加 磁 矩 的 磁 效 应 , 即 顺 磁性 超 
过 抗 磁性 , 故 物质 仍 呈 现 顺 磁性 . 
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电子 轨道 运动 的 磁 矩 与 对 应 的 角 动 量 的 关系 (8.1 一 4) 式 是 在 经 典 的 观念 下 求 得 的 ,但 在 
量子 力学 中 亦 成 立 .电子 自 旋 磁 矩 与 自 旋 角 动 量 的 关系 (8.1 一 5) 式 则 无 法 从 经 典 的 观念 作出 
解释 .按照 量子 力学 ,电子 轨道 运动 的 角 动 量 是 不 连续 的 , 它 可 能 是 一 系列 不 同 值 中 的 任 一 
个 .量子 力学 指出 ,电子 轨道 运动 的 角 动量 工 , 的 大 小 为 

La = Vi(L+ 1)(h/27) 1 = 0,1,2,3, 
式 中 A 为 普 朗 克 常 数 .轨道 角 动 量 的 方向 也 不 是 完全 任意 的 , 它 只 可 能 取 某 些 特定 的 方向 . 
对 于 给 定 L 值 决定 的 角 动 量 工 s, 它 可 能 取 2 + 1 个 不 同 的 方向 ,因此 La 在 给 定 方向 上 的 投 
影 只 可 能 有 21 + 1 个 不 同 的 值 , 即 为 


Lh/2n),(L z 1)(4/2r), (l i 2)(h/27), Ch/27n),0, = (h/2n), 
-= (L — 2)(hÍ2z), — (l — 1)(h/2n), — Lh/2r) 
电子 自 旋 角 动量 工 。 的 大 小 为 
La = Vs(s+1)(h/2n), s= 1/2 


自 旋 角 动 量 的 方向 也 不 是 完全 任意 的 , 它 可 能 取 2s + 1 个 不 同方 向 中 的 一 个 , 它 在 给 定 方向 的 
投影 只 可 能 有 2s +1 个 不 同 的 值 .由 于 电子 自 旋 的 ;=1/2,Le 在 给 定 方向 的 投影 可 能 的 值 为 

lhk’ ih 

2 2r’ 2 2r 
由 于 角 动 量 的 大 小 和 方向 都 是 量子 化 的 , 故 与 角 动 量 相 联系 的 磁 矩 的 大 小 和 方向 也 是 量子 化 
的 . 若 把 电子 自 旋 角 动 量 在 某 给 定 方向 z 的 投影 表示 成 

(Le): = nsh/2r (ns = 1/2, ~ 1/2) 

则 自 旋 磁 矩 在 x 方向 的 投影 为 


(Mme)z AEN, n,2 (> 2.) = Tg eË ÉB 
AP ge 称 为 电子 的 自 旋 g 因子 ,ge=2, 而 
-ek 
LB Im 2r 
称 为 玻 尔 磁 子 ,其 中 e 为 电子 的 电量 ,m 为 电子 质量 . 玻 尔 磁 子 的 大 小 
pm = 9.274 0 x 107% J/T = 5.788 4 x 10 5 eV/T 


由 于 质子 和 中 子 有 角 动 量 和 磁 矩 , 故 由 质子 和 中 子 构 成 的 原子 核 也 有 角 动 量 和 磁 矩 即 核 
角 动 量 Li AARE m. 核 的 角 动 量 和 核 的 磁 矩 是 核 内 所 有 核子 即 质 子 和 中 子 的 角 动 量 及 其 
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所 联系 的 磁 矩 贡献 的 总 和 , 它 的 大 小 及 在 空间 的 取向 也 是 量子 化 的 . 核 的 角 动 量 的 大 小 可 表 
WA 
Li = VIU +T)h/2r 
角 动 量 Li 在 空间 可 取 2I +1 种 不 同 的 方向 ,对 应 的 核磁 矩 在 任意 给 定 方向 上 的 投影 有 21+ 
1 种 不 同 的 值 , 即 
(mi), = ngyn, n= [I -1,I1I-2,::, - (I—- 1), — (I-—2),—- I 
式 中 gi 称 为 核 的 g 因子 ,由 实验 测量 ,而 
eh 
EN = 2m, 2r 
称 为 核磁 子 , 其 中 m, 是 质子 的 质量 .核磁 子 的 数值 
un = 3.152 x 10-8 eV/T 
通过 核 与 外 磁场 的 相互 作用 可 以 测 得 核磁 矩 ,实际 上 是 测 得 gr 因子 .我 们 知道 , 当 待 测 
样品 置 于 磁 感 强度 为 如 的 均匀 磁场 中 时 ,核磁 矩 与 磁场 的 相互 作用 能 为 
W =- m; ` B =- (mı) B = ngyn B 
即 核磁 矩 与 外 磁场 的 相互 作用 能 是 一 系列 分 立 的 值 , 构 成 2T+1 条 分 立 的 能 级 . 相 邻 两 条 能 
级 间 的 能 量 差 
AW = gmnB 
只 要 设法 测 得 AW ,就 可 求 得 g. 
为 了 测量 AW, 可 在 垂直 于 磁场 B 的 方向 加 一 比较 弱 的 高 频 磁场 ,其 频率 为 10 MH; 的 
数量 级 .调节 高 频 磁场 的 频率 f, 
hf = AW 
时 ,处 在 低能 级 的 核 吸收 能 量 hf 跃迁 到 高 能 级 上 ,而 在 高 频 信 号 中 与 这 一 频率 对 应 的 强度 
将 减弱 ,这 种 现象 称 为 核磁 共振 . 测 得 发 生 核 磁 共 振 的 频率 f, 知 道 均 匀 磁 场 的 磁 感 强度 B, 
便 可 求 出 核 的 gr. 
玻 尔 磁 子 与 核磁 子 的 数值 表明 ,上 顺 磁 性 物质 的 分 子 磁 矩 比 核磁 矩 大 3 个 数量 级 , 像 水 这 
类 物质 ,其 中 一 切 电子 的 自 旋 完全 抵消 , 故 水 分 子 似 应 没有 磁 矩 .但 实际 上 水 分 子 具 有 很 小 的 
磁 矩 ,这 磁 矩 来 源 于 氢 核 的 磁 振 。 氢 核 即 一 个 质子 ,具有 s= 1/2 的 自 旋 角 动量 , 故 氨 核 在 外 
磁场 B 作用 下 将 出 现 2s+1=2 个 附加 能 级 ,一 个 对 应 于 核磁 矩 与 磁场 平行 ,一 个 对 应 于 核 
磁 矩 与 磁场 反 平行 .车 把 水 样品 放 在 一 对 磁极 产生 的 沿 竖 直 方向 的 磁场 中 ,和 握 核 可 分 别处 在 
这 两 个 附加 能 级 上 .如 果 在 样品 外 套 一 水 平 的 线圈 ,线圈 中 通 以 频率 可 调 的 高 频 电 流 , 当 达到 
共振 时 处 于 低能 级 的 握 核 从 高 频 磁场 中 获得 能 量 而 激发 到 高 能 级 . 因为 氢 核 的 gj =5.58, 当 
强 磁场 的 磁 感 强度 B=1.0 工时 ,共振 频率 f= 42.58 MHz, 即 当 高 频 电 流 的 频率 为 42.58 
MHz 时 ,发 生 共 振 吸 收 , 较 多 的 氧 核 进 和 能量 较 高 的 激发 态 .如 果 撤 去 高 频 线圈 中 的 电流 , 则 
处 于 激发 态 的 氢 核 将 放出 能 量 AW 而 跃迁 到 能 量 较 低 的 状态 . 氧 核 向 低能 级 的 跃迁 可 以 是 
发 出 能 量 为 hf 的 光子 并 通过 检测 器 感应 出 信和 号 ,信号 的 强 弱 与 处 在 高 能 级 的 氧 核 数 有 关 ， 
后 者 又 与 样品 中 氧 核 的 密度 有 关 . 处 在 高 能 级 的 氢 核 也 可 通过 与 周围 其 他 核 或 唱 格 的 相互 作 
用 把 能 量 传递 给 其 他 核 或 晶 格 以 非 辐 射 的 方式 回 到 低能 状态 . 这 种 过 程 称 为 弛 豫 过 程 , 可 以 
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测 出 弛 瑰 过 程 的 弛 殉 时 间 . 人 体 不 同 组 织 因 含水 量 不 同 , 氢 核 密度 和 核磁 矩 密度 就 不 同 ; 人 体 
正常 组 织 中 的 氢 核 密度 和 病变 组 织 中 氢 核 密度 也 不 同 ;病变 组 织 中 氢 核 的 弛 豫 时 间 大 于 正常 
组 织 中 氨 核 的 弛 豫 时 间 . 这 样 通过 测量 人 体 各 部 分 的 核磁 共振 的 有 关 参 量 的 分 布 情况 ,并 通 
过 计算 机 技术 处 理 , 可 将 人 体 各 部 分 分 层 图 像 显示 在 屏幕 上 ,从 而 制 成 核磁 共振 成 像 仪 , 即 所 
谓 核 磁 共 振 CT. 

核磁 共振 现象 是 美国 物理 学 家 布 洛 赫 (F. Bloch) MR H (E. M. Purcell) F 1946 年 发 现 
的 ,他 俩 因此 而 获得 1952 年 诺 贝尔 物理 学 奖 ,此 后 核磁 共振 现象 在 物理 和 化 学 领域 中 得 到 广 
泛 应 用 .从 70 年 代 开 始 ,利用 核磁 共振 原理 又 出 现 了 一 项 新 技术 , 即 核磁 共振 成 像 .而 核磁 共 
振 CT 被 誉 为 医学 上 的 一 次 革命 .图 8.1 一 4(a) 是 一 台 核 磁 共 振 成 像 仪 的 装置 和 它 的 结构 示 
意 ,(b) 是 脑 肿瘤 的 核磁 共振 成 像 . 


(b) 脑 肿瘤 的 核磁 共振 成 像 
8.1-4 


$8.2 磁化 强度 和 磁化 电流 


1. 磁化 强度 
上 一 节 我 们 从 经 典 的 观点 出 发 ,对 磁 介 质 的 磁性 作 了 一 些 说 明 , 严 格 讲 , 这 
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些 说 明 并 不 正确 ,因为 没有 量子 力学 的 帮助 ,要 正确 地 说 明 物质 的 磁性 实际 上 是 
不 可 能 的 .但 是 ,由 于 我 们 的 注意 力主 要 是 在 建立 磁 介 质 中 的 磁场 方程 式 ,因而 
上 节 的 讨论 仍然 是 有 益 的 .我 们 可 以 不 去 追究 磁性 的 起 源 ,而 认为 在 磁场 中 磁 介 
质 的 每 一 个 分 子 都 具有 磁性 ,可 以 用 分 子 的 磁 矩 m 来 表示 远离 分 子 处 分 子 的 
磁 效 应 . 分 子 磁 矩 可 以 是 分 子 固有 的 , 亦 可 以 是 因 受 磁场 作用 而 诱发 出 来 的 . 根 
据 上 节 的 讨论 ,各 分 子 磁 矩 都 借 向 于 沿 着 或 递 着 磁场 方向 排列 .根据 电流 的 磁 效 
应 ,每 个 分 子 磁 抵 又 等 效 于 一 个 圆 电流 , 称 为 分 子 电流 . 分子 电流 与 分 子 磁 矩 的 
关系 为 my 
mm = imal (8.2 — 1) e~ 

RP a 为 分 子 圆 电流 所 圈 围 的 面积 ,方向 如 图 8.2- 1 所 示 . S 

磁 介质 的 磁化 程度 取决 于 组 成 磁 介质 的 每 个 分 子 磁 矩 mn 的 
大 小 以 及 它们 排列 整齐 的 程度 .我 们 用 磁化 强度 M 来 描写 介质 磁 图 8.2-1 


化 的 程度 ,磁化 强度 定义 为 单位 体积 内 各 分 子 磁 矩 的 矢量 和 , 即 分 子 电流 与 
zm ATRE 
M=- (8.225 

其 中 Zu 为 AV 内 所 有 各 分 子 的 磁 矩 的 矢量 和 ,AY 为 物理 无 限 小 的 体积 元 ， 
它 在 宏观 上 是 非常 小 的 ,从 而 可 以 反映 出 介质 中 可 能 存在 的 宏观 上 的 差别 ,但 在 
微观 上 它 又 是 足够 大 的 ,其 中 仍 包含 有 大 量 原子 或 分 子 . 

顺 磁性 物质 的 磁化 强度 与 磁场 的 方向 相同 , 抗 磁性 物质 的 磁化 强度 与 磁场 
的 方向 相反 .真空 的 磁化 强度 为 零 ,因为 真空 中 无 分 子 磁 矩 .磁化 强度 是 一 个 宏 
观 量 , 它 反映 了 介质 的 磁 效 应 ,但 并 不 等 同 于 个 别 原子 或 分 子 的 磁 效 应 . 


2. 磁化 电流 


考察 一 被 均匀 磁化 的 圆柱 形 磁 介质 ,磁化 强度 沿 圆柱 轴线 . 在 介质 内 ,磁化 
强度 处 处 相等 ,并 假定 各 分 子 磁 矩 都 与 磁化 强度 同方 向 ,如 图 8.2 — 2(a) BT 28. 
在 介质 外 , 磁 介 质 的 磁 效 应 为 每 一 个 分 子 磁 矩 的 磁 效 应 的 总 和 ,而 每 个 分 子 磁 矩 
又 等 效 于 一 个 闭合 电流 ,该 闭合 电流 可 以 是 圆 电流 , 亦 可 以 是 任意 形状 的 闭合 电 
流 , 如 图 8.2 一 2(b) 所 示 . 可 以 看 出 ,在 介质 内 部 与 各 分 子 磁 矩 等 效 的 分 子 电流 
相互 抵消 ,而 在 介质 的 表面 ,各 分 子 电流 相互 琶 加 . 结果 在 磁化 棒 的 表面 上 分 布 
有 电流 ,好 象 一 载 流 螺 线 管 .这 种 电流 束缚 在 磁 介 质 的 表面 上 ,我们 称 它 为 磁化 
电流 .实际 上 并 没有 电荷 在 磁 棒 表 面 上 流动 ,所 谓 磁 化 电流 ,只 是 一 种 等 效 电流 ， 
是 大 量 分 子 磁 效 应 的 一 种 表示 . 

磁化 强度 与 磁化 电流 都 可 用 于 表示 介质 的 磁化 程度 ,两 者 密切 相关 .假定 磁 
介质 已 被 磁化 ,各 分 子 磁 矩 基本 上 顺 着 (或 逆 着 ) 磁 感 强度 B 的 方向 排列 .设想 
在 介质 中 作 一 平面 S ,其 边界 为 C,S 面 的 法 线 与 C 的 绕 行 方向 组 成 右手 螺旋 ， 
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(a) (b) (c) 
图 8.2 一 2 均匀 磁化 的 磁 介 质 棒 中 分 子 磁 矩 和 分 子 电流 的 分 布 
现 计算 通过 S 面 的 磁化 电流 Im. 显然 ,离开 S 面 较 远 的 分 子 , 它 们 的 等 效 分 子 
圆 电 流 根 本 未 与 S 面相 交 , 因 而 对 通过 S 面 的 电流 没有 贡献 .那些 位 于 S 面 附 
近 的 且 位 于 S 面 的 边界 线 C 内 侧 的 分 子 , 它 们 的 等 效 分 子 圆 电流 都 与 S 面相 交 
两 次 ,一 次 是 进入 S 面 , 另 一 次 是 自 S 面 流 出 ,因而 这 些 分 子 对 通过 S 面 的 电 
流 也 没有 贡献 .只 有 那些 位 于 S 面 的 边界 线 C 附近 的 分 子 ,它们 的 等 效 分 子 贺 
电流 与 S 面 只 相交 一 次 ,如 图 8.2 一 3 所 示 . 其 中 有 些 分 子 的 等 效 分 子 圆 电 流 流 
A S 面 ,有 的 则 流出 S 面 ,通过 S 面 的 电流 将 由 这 些 分 子 共同 决定 ， 


图 8.2-3 S 面 附近 的 各 分 子 的 等 效 图 8.2-4 计算 di 附近 的 分 子 
分 子 电流 对 通过 S 面 的 电流 的 贡献 所 产生 的 磁化 电流 dim 
在 S 面 的 边界 线 上 任 取 一 线段 元 di ,dl 沿 C 的 绕 行 方向 与 分 子 磁 矩 mwm 成 
a 角 , 如 图 8.2-4 所 示 . 若 a 为 等 效 分 子 圆 电流 所 圈 围 的 面积 , 则 凡是 处 在 以 
dl 为 高 ,acos a 为 底 的 柱 体 内 的 分 子 圆 电 流 都 与 S 面相 交 一 次 . 当 a < zJ2 时 ， 
分 子 电流 从 S 面 穿 出 ,而 当 ec >mj2 时 ,分 子 电 流 进入 S 面 . 若 单位 体积 内 的 分 
子 数 为 N , 则 这 圆柱 体内 的 分 子 数 为 Nacos cd!. 设 每 个 分 子 圆 电 流 的 电流 为 
则 这 些 分 子 对 通过 S 面 的 电流 的 贡献 为 
dIm = imNacos adl = Nm „cos adl = Moos adl = M + dl 
于 是 通过 S 面 的 总 磁化 电流 为 


1m» 
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即 通过 磁 介 质 内 任 一 面积 S 的 磁化 电流 等 于 磁化 强度 沿 
该 面 周 界 C 的 线 积分 , 即 磁化 强度 的 环流 .积分 值 仅 取决 于 
磁化 强度 沿 dl 方向 分 量 Mi, 与 垂直 于 di 方向 的 分 量 M | 
无 关 .不 难 理解 ,磁化 强度 是 单位 体积 内 分 子 磁 矩 的 矢量 
和 ,因而 可 以 把 它 看 成 是 一 个 大 磁 矩 ,等 效 于 一 个 大 的 闭合 
电流 .只 有 与 Mi 相 联系 的 那 部 分 闭合 电流 正好 通过 S 面 ， 
如 图 8.2 一 5 所 示 . 与 Mj 联系 的 闭合 电流 并 不 通过 S Hi, 


故 对 通过 S 面 的 磁化 电流 无 贡献 . 图 8.2-5 表示 只 
有 MI 对 磁化 
3. 磁化 电流 的 面 密度 与 体 密度 ena 


图 8.2 — 6 所 示 为 一 块 均匀 的 磁 介 质 ,在 磁场 中 被 均匀 
磁化 .设想 所 有 的 分 子 磁 矩 都 沿 同一 方向 排列 ,如 前 所 述 ,在 介质 内 部 没有 磁化 
电流 分 布 ,只 在 介质 的 表面 上 才 存 在 着 面 分 布 的 磁化 电流 .一 般 讲 来 ,介质 磁化 
后 ,在 介质 表面 上 和 两 种 不 同 介质 的 交界 面 上 ,都 会 有 面 分 布 的 磁化 电流 . 

面 电 流 的 分 布 可 以 用 面 电流 密度 来 描写 .通过 宽 为 Ah .长 为 Al 的 截面 AS 
的 电流 为 

I = jAhAl 

其 中 j 为 垂直 于 相应 截面 的 电流 密度 .对 于 尖 臂 状 导体 ,Ah 越 来 越 小 ,如 果 电 
流 了 保持 一 定 ,那么 电流 密度 将 越 来 越 大 . M Ah 一 0 时 ,电流 密度 j->oo ,这 样 体 
电流 密度 就 变 成 了 面 电 流 密度 ,如 图 8.2 -7 所 示 . 当 Ah 一 0 时 ,截面 AS 就 变 
成 了 截 线 Al,T 就 是 通过 截 线 AL 的 电流 ,我 们 称 IAL 为 面 电 流 密度 , 故 面 电 流 
密度 i 又 可 表示 为 " 


图 8.2-6 均匀 磁化 介质 内 部 无 磁化 电流 图 8.2-7 电流 密度 与 面 电流 密度 
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若 有 两 种 不 同 的 磁 介 质 , 第 一 种 介质 的 磁化 强度 为 Mi ,第 二 种 介质 的 磁化 
强度 为 M ,磁化 强度 在 界面 上 由 Mi 突变 为 M2z, 如 图 8.2-8 所 示 . 图 中 曲面 
表示 两 种 介质 的 交界 面 与 纸 面 的 交 线 .为 了 求 得 界面 上 的 磁化 电流 面 密 度 ,我 们 
作 一 垂直 于 界面 的 小 面 元 AS = AhAl,Al 与 交界 面 平 行 ,Ah 与 交界 面 垂直 ,e, 
为 面 元 AS 与 边界 面 交 线 的 切 向 单位 矢量 .根据 (8.2-3) 式 ,通过 AS 的 磁化 电 
流 为 

lu = $M: dl = (M; - M2) + e;Al + ò 
式 中 ó 为 磁化 强度 M 对 Ah 的 线 积 分 . 当 Ah 一 0 
时 ,6 一 0, 因 而 

[u = ju ° AS = (jmAh). enAl 
RIP e AMT AS 的 法 向 单位 矢量 , 当 Ah 一 0 时 ， 
jmðh>iy, TEB 8.2-8. 界面 上 的 磁化 电 
im * emn = (M. - M,) : e, 流 面 密度 


或 
im, = Mu - M>, 
l L a 
线 方向 的 分 量 . 
由 于 过 曲面 上 任 一 点 的 切线 有 无 限 多 条 , 切 向 单位 矢量 e, 有 各 种 不 同 的 方 
向 .由 M, 之 差 确 定 的 仅 是 im 的 分 量 im, RAH im 5e, 相 垂直 时 ,才能 由 M, 
求 得 iy. 为 了 求 得 im 与 e, 的 一 般 关 系 , 我 们 取 分 界面 的 法 向 单位 矢量 e, 的 方 
向 由 介质 工 指向 介质 2, 且 限定 e,,e, 和 el 组 成 右手 螺旋 , 即 e; = e, X en. TÆ 
z nı = (M, - M2) : (e, xenl) 
利用 矢量 公式 a CR C c, 得 
im el = [(M. - M2) x e,] enl 
由 于 el 是 任意 的 , 故 必 有 
f im = (M, - M2) X e, (8.2 — 5) 
即 ¿u 垂直 于 Mi - M, 与 e 组 成 的 平面 ,在 给 定 界面 上 的 面 磁化 电流 分 布 是 一 
定 的 . 若 第 二 种 介质 为 真空 , 即 M, =0, 便 得 介质 表面 上 的 磁化 电流 面 密度 
pr = M x e, (8.2-6) 
其 中 e, 由 介质 指向 真空 ,如 图 8.2 — 9 所 示 . 在 介质 的 表面 ( 即 图 中 的 TI 面 ) 上 ， 
任 一 点 的 磁化 电流 密度 必 垂 直 于 磁化 强度 与 表面 法 线 组 成 的 平面 ( 即 图 中 的 J 
面 ) ,其 大 小 等 于 磁化 强度 沿 表面 的 分 量 , 即 切 向 分 量 .在 与 磁化 强度 垂直 的 界面 
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上 ,无 磁化 电流 分 布 ,磁化 电流 分 布 与 介质 的 形状 密切 有 关 . 图 8.2 一 10 给 出 了 
介质 的 不 同 表面 上 的 磁化 电流 的 分 布 情况 . 


图 8.2-9 介质 表面 上 磁化 电流 面 图 8.2-10 不 同 表面 上 的 磁 
密度 方向 与 磁化 强度 方向 的 关系 化 电流 分 布 
对 于 非 均匀 介质 ,其 内 部 的 磁化 电流 可 由 (8.2- 4) 式 求 得 . 设 磁化 电流 的 体 密度 为 jw， 
由 数学 中 的 斯 托 克 斯 定律 ,(8.2 一 4) 式 中 M 沿 闭合 路 径 的 线 积分 可 以 用 RM 的 旋 度 V x M 
的 面积 分 来 表示 , 即 


Iu =$_M -dl = | (V xm) -as = Í jm + as 


于 是 

ju= YXM (8.2-7) 
即 磁化 电流 密度 等 于 磁化 强度 的 旋 度 . 对 于 均匀 磁化 的 介质 , M 是 恒 量 ,其 旋 度 为 零 ,磁化 电 
流 密度 亦 为 零 .可 以 证 明 , 只 要 介质 是 均匀 的 ,在 介质 中 除了 有 体 分 布 的 传导 电流 的 地 方 , 介 
质 内 部 亦 无 体 分 布 的 磁化 电流 ,即使 磁化 是 非 均匀 的 . 


4. 例题 


例 8.2-1 计算 均匀 磁化 介质 球 的 磁化 电流 在 轴线 上 所 产生 的 磁场 . 

解 : 考虑 一 半径 为 a 的 磁 介 质 球 ,因为 均匀 磁化 ,磁化 强度 M 为 恒 量 ,只 是 在 球 的 表 
面 上 有 面 分 布 的 磁化 电流 ,其 电流 面 密度 为 

im = M X e, = Me, X e, = Msin ep 
即 面 电流 密度 与 0 有 关 , 在 赤道 处 , 面 电流 密度 最 大 ;在 两 极 , 面 电 流 密 度 为 零 ,如 图 (a) 所 示 . 
图 (b) 把 整个 球面 分 成 许多 球 带 ,通过 宽度 为 cdb 的 一 条 球 带 上 的 电流 为 
imad9 = Masin 0d0 

设 P 点 的 坐标 为 z, 因 此 半径 为 asin 0 Sn 点 产生 的 磁场 为 

dB F [a2sin2 0 + n a 0y J2 


D goMa? sin? 0d0 
2 (a?+ z? — 2azcos 0)32 
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于 是 轴线 上 任 一 点 P 的 磁场 为 


3 ea 
2 poMe fr sin” 0d0 
B(z) 2 |. (a2 + 22 os 0)3⁄2 


(a) 均匀 磁化 球 上 的 磁化 电流 分 布 (b) 均匀 磁化 球 轴 上 磁 感 强度 的 计算 
例 8.2 一 1 图 
令 u = cos 0， du =- sin 0d0 


3f-1 EAEI” 
B(z)=- 2f (1 — u“ )du 


2 Js (z? + a? — 2zau )32 
= ET la talleta l-i z-ali]-zallz+al+iz-al]} 
上 式 的 结果 有 以 下 两 种 不 同 的 情况 : 


(1) 考 察 点 在 球 外 , 即 z2>a,M])|z-al=z-a,8% 


式 中 m = 4 aM 是 整个 球体 内 所 有 分 子 磁 矩 的 总 和 .这 表示 ,一 个 均匀 磁化 


球 上 的 磁化 电流 在 球 外 轴线 上 的 磁场 等 效 于 一 个 磁 矩 为 m 的 圆 电 流 的 磁场 . 
(2) 考 察 点 在 球 内 , 即 x><a , 故 |x-a|=a 一 >z，, 得 
B(z) = pM 
即 磁化 电流 在 球 内 轴线 上 的 磁场 与 考察 点 在 z 轴 上 的 位 置 无 关 , 方 向 平行 于 磁 
化 强度 . 


$8.3 介质 中 的 磁场 


1. 磁 介 质 中 的 磁 感 强度 
在 上 节 的 例题 中 ,我 们 计算 了 均匀 磁化 球 上 的 磁化 电流 在 球 内 产生 的 磁场 ， 
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但 并 未 指明 它 是 否 就 是 介质 中 的 磁场 .在 这 里 首先 有 必要 明确 一 下 磁 介 质 内 的 
磁场 和 磁 感 强度 的 真正 含义 .在 介质 内 部 ,不 论 从 磁场 对 运动 电荷 的 作用 还 是 从 
磁场 对 载 流 导体 的 作用 来 定义 磁 感 强度 ,都 会 遇 到 一 些 麻烦 . 因为 具有 在 介质 内 
部 控 一 个 空 腔 才 可 能 把 检测 磁场 的 工具 放 到 介质 中 去 ,而 介质 中 出 现 空 腔 ,在 空 
腔 的 表面 上 就 会 出 现 磁 化 电流 ,磁化 电流 产生 的 附加 磁场 将 又 加 在 原来 的 磁场 
之 上 ,所 测 的 磁场 已 非 原 来 的 磁场 .但 是 ,介质 只 不 过 是 大 量 粒子 和 电荷 的 集合 ， 
没有 粒子 的 地 方 都 是 真空 .所 以 ,从 微观 的 角度 看 ,介质 中 的 磁场 仍然 是 真空 中 
的 磁场 ,仍然 可 以 用 真空 中 的 磁 感 强度 B 来 表示 磁场 .但 B 极 不 均匀 ,在 相距 只 
有 nm 级 的 两 点 间 的 磁 感 强度 的 差别 可 能 非常 大 . 宏观 上 所 确定 的 磁 感 强度 就 
是 相应 的 微观 量 在 空间 的 平均 值 . 

磁场 是 由 运动 电荷 产生 的 ,构成 磁 介质 的 原子 或 分 子 因 其 内 部 的 电子 在 微观 
尺度 内 运动 , 它 也 具有 磁 效 应 .我 们 曾 指出 ,在 远离 分 子 的 地 方 ,分 子 的 磁 效 应 可 以 
用 等 效 分 子 电流 或 与 之 对 应 的 分 子 磁 矩 来 表示 ,而 大 量 分 子 磁 和 矩 的 磁 效 应 又 可 通 
过 介质 中 的 磁化 电流 来 表示 .因此 ,在 介质 外 部 各 分 子 的 磁 效 应 与 磁化 电流 的 磁 效 
应 完全 一 致 .但 在 介质 内 部 , 当 考察 点 位 于 某 些 分 子 附近 时 ,磁化 电流 的 磁 效 应 与 
所 有 分 子 的 磁 效 应 是 否 一 致 ,是 一 个 尚 待 证 明 的 问题 . 正如 介质 中 的 电场 那样 ,可 
以 证 明 ,在 介质 内 部 ,整个 磁化 介质 的 磁 效 应 也 可 以 通过 磁化 电流 的 分 布 求 得 . 

因此 ,我 们 的 结论 是 :介质 磁化 后 ,空间 任 一 点 的 磁 感 强度 由 该 条 件 下 ,一 切 
传导 电流 (以 及 运载 电流 ) 产 生 的 磁场 与 一 切 磁 化 电流 产生 的 磁场 释 加 而 成 . 若 
用 Bc 和 Bu 分 别 表示 传导 电流 (包括 运载 电流 ) 和 磁化 电流 单独 产生 的 磁场 的 
磁 感 强度 , 则 空间 任 一 点 的 磁场 的 磁 感 强度 为 

B = Bc + Bu (8.3—1) 

已 知 传导 电流 和 磁化 电流 的 分 布 , 便 可 由 毕 奥 — 沙 伐 尔 定律 求 出 各 点 的 磁 感 强 
度 . 


2、 碳 化 强度 与 磁 感 强度 的 关系 


在 宏观 理论 中 ,介质 中 的 磁 感 强度 实际 上 是 微观 磁 感 强度 在 物理 无 限 小 体 
积 内 的 统计 平均 值 , 它 由 传导 电流 和 磁化 电流 单独 产生 的 磁场 去 加 而 成 .传导 电 
流 是 我 们 可 以 控制 和 调节 的 电流 ,磁化 电流 则 是 磁化 介质 产生 磁 效 应 的 一 种 等 
效 电 流 . 但 是 磁化 电流 一 旦 出 现 , 它 产生 的 磁场 又 会 影响 介质 的 磁化 程度 ,使 磁 


附加 磁场 By 
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化 电流 发 生变 化 .所 以 在 磁化 过 程 中 ,磁化 原因 和 磁化 产生 的 结果 之 间 存 在 着 反 
馈 联 系 , 这 种 联系 可 以 用 上 面 的 框图 来 表示 . 
描写 介质 磁化 程度 的 物理 量 (磁化 强度 ) 定 义 为 单位 体积 内 分 子 磁 矩 的 矢量 
和 , 它 是 由 各 分 子 磁 矩 的 大 小 和 排列 情况 的 统计 平均 结果 所 决定 , 故 磁化 强度 与 
介质 中 的 磁 感 强度 有 关 . 对 于 线性 的 非 铁 磁性 物质 ,磁化 强度 M 与 磁 感 强度 B 
成 正比 , 即 
M cc B 
与 介质 的 极 化 相似 ,除了 与 单位 制 有 关 的 常数 外 ,比例 系数 应 称 为 磁化 率 .对 于 
非 铁 磁性 物质 ,该 比例 系数 是 与 磁场 无 关 的 常量 , 仅 取决 于 介质 的 性 质 . 但 由 于 
历史 上 的 原因 ,了 曾 一 度 被 认为 是 与 电位 移 和 撩 量 D 相当 的 辅助 量 ,而 把 我 们 即 
将 引入 的 辅助 量 H 作为 描写 磁场 的 基本 物理 量 ,从 而 认为 M 与 H 成 正比 ,并 
E MH 的 比例 系数 称 为 磁化 率 x. 由 于 这 个 原因 ,我 们 只 得 把 M 与 B 的 关 
1 
= 1 (8.3-2) 
Xm 为 历史 定义 的 磁化 率 . 


3. 例题 


例 8.3-1 在 一 无 限 长 的 螺 线 管 中 , 充 满 某 种 各 向 同性 的 均匀 线性 介质 ,介质 的 磁化 率 
为 xm: 设 螺 线 管 单位 长 度 上 绕 有 N 臣 导 线 , 导 线 中 通 以 传导 电流 工 , 求 螺 线 管内 的 磁场 ( 见 例 
8.3 一 1 图 ). 

解 : 无 限 长 螺 线 管内 的 磁场 是 均匀 的 ,均匀 的 磁 介 质 在 螺 线 管内 被 均匀 磁化 ,磁化 电流 
分 布 在 介质 表面 上 ,其 分 布 与 螺 线 管 相似 .传导 电流 单独 产生 的 磁场 Bc 为 

Bc = poNI 
磁化 电流 单独 产生 的 磁场 Bu 为 
| Bu = poN Im 
N 为 单位 长 度 上 磁化 电流 的 “三 数 ”,N In 为 垂直 于 电流 方向 单位 长 度 上 的 磁化 电流 ,也 就 
是 磁化 电流 的 面 密度 im. 根 据 (8.2 一 7) 式 ,im 二 M, 由 此 得 
| Bu = poim = poM 

于 是 , 螺 线 管内 的 磁 感 强度 B 为 


B = Bc+ Bv = HNI + poM = poNI + y£ aB 


B=(1+ Xm) LoNI = (1+ Xm) Bc 
= l+ Xm 


+ B 


例 8.3-1 图 无 限 长 螺 线 管内 
充满 均匀 介质 


D = u Bc = goNg:I 
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即 介质 中 的 磁 感 强度 为 传导 电流 单独 产生 的 磁 感 强度 的 u, 倍 . pr 称 为 介质 的 相对 磁 导 率 . 
从 所 得 到 的 结果 看 ,介质 所 起 的 作用 相当 于 传导 电流 由 工 变 为 Ar 

例 8.3-2 一 无 限 长 的 圆柱 体 ,半径 为 R, 均 匀 通 过 电流 ,电流 为 1, 柱 体 浸 在 无 限 大 的 
各 向 同性 的 均匀 线性 磁 介 质 中 ,介质 的 磁化 率 为 x , 求 介质 中 的 磁场 . 

解 : 由 于 介质 是 均匀 无 限 大 的 ,只 有 在 介质 与 圆柱 形 导 体 的 交界 面 上 , 才 有 面 分 布 的 磁 
化 电流 .根据 对 称 性 ,可 知 传导 电流 单独 产生 的 磁场 为 
zo I 


Bc = 2x E (r > R) 
磁化 电流 单独 产生 的 磁场 为 
Bu = ko im (r > R) 
Im 为 通过 圆柱 面 的 磁化 电流 ,如 例 8.3-2 图 所 示 . 因为 
Im = 2xRM(R) 
M(R) 为 M 在 r=R 处 的 值 ,也 就 是 圆柱 表面 处 的 值 .由 (8.3 一 2) Z 
Ro 
=l X ¢ 
M(R)= T+ BR) ° AM 
B(R ) 为 介质 中 的 磁 感 强度 B HE r= R 处 的 值 .介质 中 任 一 点 的 磁 


感 强度 为 


S s 


=m T R TBIR) 


FE r r 1l+x Z 
由 此 可 见 , 离 圆柱 体 轴 线 为 > 处 的 磁场 B(r) 不 仅 与 传导 电流 有 Ç 


关 , 而 且 与 磁 感 强度 在 介质 界面 上 的 值 B(R) 有 关 . 只 有 已 知 传导 


例 8.3-2 图 浸 在 
当然 也 给 出 了 r= R 处 的 磁 感 强度 . 令 上 式 中 的 x = R, ERE 
B(R), 即 
B(R) = SiR + TABO) 
n = go I 


于 是 ,任意 一 点 的 磁 感 强度 B(7) 为 


p= m l |, R Xm 


ye T 
2x r r ey 


(1 + Xm 2x R (1 + Xm)Bc 


> 


= 1+ ym 


得 B(R) = EEL 工 ¿Bc 
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即 介质 中 的 磁 感 强度 是 传导 电流 单独 产生 的 磁 感 强度 的 y, 倍 ,介质 的 作用 等 效 于 传导 电流 
H I E AI. 

以 上 两 个 例题 都 表明 ,存在 介质 后 ,介质 中 的 磁 感 强度 是 传导 电流 单独 产生 的 磁 感 强度 
的 wr 倍 .值得 注意 的 是 在 这 两 个 例子 中 , 磁 介 质 都 是 均匀 的 , 且 充 满 着 磁场 存在 的 整个 空间 ， 
在 这 情况 下 ,介质 的 表面 或 在 无 限 远 的 地 方 或 在 介质 与 传导 电流 的 交界 面 , 因 此 ,磁化 电流 只 
分 布 在 与 传导 电流 交界 处 的 介质 表面 上 及 无 限 远 处 ,但 无 限 远 处 的 磁化 电流 的 磁 效 应 可 忽 
略 ,结果 介质 的 作用 等 效 于 激发 磁场 的 电流 由 了 工 变 成 wx, 了 ,因而 介质 中 的 磁 感 强度 为 传导 电 
流 单 独 产生 的 磁 感 强度 的 u, 倍 .如 果 介 质 是 非 均匀 的 或 介质 未 充满 整个 场 存 在 的 空间 , 则 相 
应 的 结论 就 不 一 定 正确 了 . 
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1. 磁场 强度 ”介质 中 磁场 的 安培 环 路 定理 


用 (8.3 一 1) 式 计算 存在 磁 介 质 后 的 磁 感 强度 往往 比较 复杂 .除了 要 已 知 传 
导电 流 的 分 布 外 ,还 得 知道 磁化 电流 的 分 布 ,而 磁化 电流 的 分 布 是 由 介质 中 的 磁 
感 强度 及 介质 的 性 质 和 形状 共同 决定 的 .这 里 ,我 们 不 妨 回顾 一 下 研究 物质 中 的 
电场 的 情形 . 当时 我 们 曾 引入 一 个 辅助 量 电位 移 矢量 了 ,通过 D 来 研究 存在 介 
质 时 的 电场 曾 带 来 许多 方便 .同样 ,我们 将 看 到 ,在 研究 存在 介质 的 磁场 时 ,也 可 
引入 一 个 辅助 量 , 它 将 对 研究 介质 中 的 磁场 带 来 方便 . 

存在 介质 后 ,传导 电流 和 磁化 电流 都 要 产生 磁场 .闭合 的 传导 电流 和 磁化 电 
流 都 与 闭合 的 磁 感 线 相互 交 链 . 磁场 的 环流 由 被 闭合 路 径 所 圈 围 的 传导 电流 与 
磁化 电流 共同 决定 , 即 


$ B dl = PoZ(Tc + Iņ) (8.4 = 1) 


RP XIc 与 3Iw 分 别 是 闭合 路 径 C 所 围 的 传导 电流 与 磁化 电流 的 代数 和 .这 就 
是 考虑 了 介质 对 磁场 的 响应 后 的 安培 环 路 定律 .由 (8.2-3) 式 ,通过 以 C 为 周 
界 的 曲面 的 磁化 电流 等 于 磁化 强度 沿 闭合 周 界 C 的 线 积分 ,于 是 
$ B- di = poslct yf Mai 
C C 

或 

$ (去 B - M) dt = zic (8.4 — 2) 

c Vo 

(8.4 一 1) 式 表示 磁 感 强度 的 环流 与 传导 电流 和 磁化 电流 都 有 关 , 但 (8.4 一 2) 式 


则 表明 地-B -M 这 个 矢量 的 环流 只 决定 于 传导 电流 ,与 磁化 电流 无 关 . 由 于 
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1B- M 具有 这 样 的 特性 ,我 们 给 它 一 个 名 称 , 称 为 磁场 强度 ,用 H 表示 ， 
1 


H=- B-M (8.4-3) 
引入 磁场 强度 后 ,(8.4 一 2) 式 可 写成 
$ H + dl = >Ic (8.4 — 4) 


即 磁场 强度 对 任意 闭合 路 径 的 环流 等 于 该 闭合 路 径 所 圈 围 的 传导 电流 的 代数 
和 .这 就 是 介质 中 磁场 的 安培 环 路 定理 .在 SI 制 中 ,磁场 强度 的 单位 是 A/m. 

磁场 强度 H 由 物理 意义 完全 不 同 的 两 个 物理 量 B AM mR, CHA 
代表 一 个 实际 的 物理 量 .从 这 一 点 来 看 , H 的 含意 是 不 明确 的 , 它 不 过 是 代表 两 
个 不 同 矢量 县 加 结果 的 一 个 符号 .但 是 , H 的 环流 仅 决 定 于 传导 电流 ,从 这 一 点 
看 ,H 还 是 具有 一 定 物理 意义 的 . 至 于 把 H 称 为 磁场 强度 则 完全 是 历史 上 的 原 
H. H 并 不 能 反映 磁场 对 运动 电荷 或 载 流 导 体 作 用 力 的 强 弱 , 实际 上 , 磁 感 强度 
是 反映 磁场 强 弱 的 物理 量 , 才 具有 “磁场 强度 "的 含义 .历史 上 认为 磁极 上 存在 类 
似 于 电荷 的 磁 荷 ,磁力 是 磁场 对 磁 荷 的 作用 力 ,在 这 种 观点 下 ,H 反映 了 磁场 对 
单位 磁 荷 的 作用 力 , 故 把 H 称 为 磁场 强度 . 

对 于 各 向 同性 的 线性 的 磁 介 质 ,H 与 B 的 关系 可 以 进一步 简化 . 因 


1 1 1 Xm 1 1 
= 一 B-M= 一 下- 一 pen 
Ko Ko uo l+ Xm Ko l+ Xm 
令 
r= I+ ym 


得 
1 (8.4 — 5) 
— Hokr 


即 对 于 各 向 同性 的 线性 的 磁 介 质 ， 磁场 强度 H 与 磁 感 强度 B 成 正比 ,比例 系数 
中 的 y= yopr 称 为 介质 的 磁 导 率 ,y 就 是 介质 的 相对 磁 导 率 . 

历史 上 曾 一 度 把 磁场 强度 H 作为 基本 物理 量 , 认 为 磁化 强度 与 磁场 强度 成 
正比 ,并 称 其 比例 系数 为 磁化 率 , 即 


M = xmnH (8.4 — 6) 


由 于 这 个 缘故 ,我 们 在 上 节 中 把 M 5 B 的 关系 写成 了 (8.3 一 2) 式 的 形式 ,以 便 
与 习惯 的 用 法 相 一 致 . 

顺 磁性 物质 的 磁化 率 x >>0, 抗 磁性 物质 的 磁化 率 Xa<0. 但 几乎 所 有 的 非 
铁 磁性 物质 ,x 的 值 都 是 很 小 的 .因此 , 非 铁 磁性 物质 的 相对 磁 导 率 差不多 等 于 
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1. u, 的 值 可 用 实验 测量 . 表 8.4-1 列 出 了 几 种 物质 的 磁化 率 . 
表 8.4-1 
磁化 率 顺 磁性 物质 磁化 率 


—1.64x10 5 氧 (101 325 Pa) 0.194x 1075 


—3.5>x10 5 镁 1.2x1075 
—2.4x10 5 


2.1x 1075 


银 
—0.98x10 5 钠 0.84x 1075 
-2.8x 1075 tk 18.0 x 1075 
二 氧化 碳 (101 325 Pa) -1.19X10-5 5 


2. 介质 中 磁场 的 基本 方程 式 


通过 以 上 的 讨论 ,我 们 已 完成 了 把 真空 中 磁场 的 基本 方程 式 推广 到 磁 介质 
中 的 主要 工作 . 磁 介质 的 磁化 机 制 比 较 复杂 ,原则 上 只 有 量子 力学 才能 给 出 正确 
的 结果 ,但 我 们 的 目的 是 从 宏观 的 观点 研究 介质 中 的 磁场 ,通过 分 子 磁 矩 和 分 子 
电流 等 简单 的 模型 ,就 可 以 把 介质 的 磁性 用 几 个 可 通过 实验 测量 的 参数 表示 出 
来 .通过 引入 辅助 量 H , 得 到 了 有 磁 介 质 存 在 时 磁场 的 安培 环 路 定理 .另外 , 传 
导电 流 和 磁化 电流 产生 的 磁场 ,其 磁 感 线 仍然 都 是 闭合 曲线 . 因此 ,有 介质 存在 
时 磁场 的 基本 方程 式 为 


7.6x10"5 


$ H -dl = >Ic (8.4 — 7a) 


$ B.dS = 0 (8.4 — 7b) 
e 


第 一 式 反 映 磁场 是 有 旋 场 ,第 二 式 反映 磁场 是 无 源 场 .此 外 ,还 有 联系 磁 感 强度 
B 与 磁场 强度 H 的 物 态 方程 
. 1 1 
s T VEE Tok 
其 中 后 一 等 号 只 对 各 向 同性 的 线性 介质 成 立 . 
介质 中 磁场 的 方程 式 概括 了 真空 中 磁场 的 基本 方程 式 ,因为 真空 可 以 看 作 
Ar=1 的 介质 . 


3. 磁场 的 边界 条 件 


在 两 种 不 同 介质 的 交界 面 上 ,介质 常数 发 生 突变 .利用 磁场 的 基本 方程 式 可 
以 求 出 场 矢量 在 交界 面 上 所 满足 的 规律 , 即 磁 场 的 边界 条 件 . 

设 相对 磁 导 率 为 pda 和 we 的 两 种 磁 介 质 的 交界 面 两 侧 的 场 矢 量 分 别 为 B1、 
H, 和 B;.H.. H e, 表示 交界 面 的 法 向 单位 矢量 ,其 方向 由 介质 1 指向 介质 2， 


B (8.4 — 8) 
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如 图 8.4 一 1 所 示 . 在 界面 上 取 一 面积 元 AS , 作 
一 扁 盒 形 的 封闭 曲面 ,把 AS 包围 其 中 , 扁 盒 的 
EFE AS M AS; 分 别 位 于 两 种 介质 之 中 ,并 
与 AS 平行 ,大 小 与 AS 相等 . 扁 盒 的 高 为 Ah. 
计算 磁 感 强度 B 对 这 一 扁 愈 表面 的 通 量 ,然后 
S Ah 一 0, 让 扁 盒 的 上 、 下 两 底 无 限 趋 近 AS, 则 


根据 磁场 的 高 斯 定理 得 图 8.4-1 FBI 
(B -Bi):e,=0 (8.4-9) H 的 边界 条 件 
或 Bin = Ban (8.4 — 10) 
即 在 两 种 介质 的 交界 面 上 , 磁 感 强度 的 法 向 分 量 是 连续 的 .根据 物 态 方程 ,得 
ga Hi, = /2 五 2。 (8.4 — 11) 
因为 pa 天 pep, 故 万 ,天 瑟 ?, 即 在 两 种 介质 的 交界 面 上 ,磁场 强度 的 法 向 分 量 
是 不 连续 的 . 


若 在 交界 面 附近 , 作 一 长 方形 的 闭合 积分 路 径 abcd ,使 ab 和 cd 两 条 边 平 
行 于 界面 ,bc 和 da 两 条 边 垂直 于 界面 .计算 磁场 强度 对 这 一 闭合 路 径 的 环流 ， 
然后 让 ab 和 cd 无 限 趋 近 于 交界 面 , 则 根据 介质 中 的 安培 环 路 定理 ,得 


Hı: - Hb, = ic (8.4 — 12) 
上 式 可 表示 为 矢量 形式 
(H, - H,) x e, = iç (8.4 — 13) 


即 在 有 面 分 布 的 传导 电流 的 界面 上 ,磁场 强度 的 切 向 分 量 是 不 连续 的 .如 果 界 面 
是 两 种 不 良 导 体 磁 介质 的 交界 面 ,在 界面 上 无 传导 电流 分 布 , 这 时 

Hı = Hz (8.4 — 14) 
或 (H, —- H.) Xx e, = 0 (8.4 — 15) 
在 无 面 分 布 的 传导 电流 的 界面 上 ， 磁场 强度 的 切 向 分 量 是 连续 的 .根据 物 态 方程 
得 

Bu _ Bz 

Hr u H2 
因为 ,wa 天 po, 故 Bi, Z Bo, , W BB #£ BJ Rh A ANEKA MLE, METITE 
流 , 磁 感 强度 的 切 向 分 量 也 是 不 连续 的 .这 一 情形 对 Bu2 
平面 界面 特别 明显 .在 平面 界面 上 ,存在 面 分 布 的 磁 Bp 
化 电流 ,磁化 电流 产生 的 附加 磁场 的 方向 与 界面 平 
行 , 即 沿 界面 的 切 向 .在 界面 两 侧 ,附加 磁场 的 大 小 图 8.4-2 界面 上 的 面 磁 
相等 ,方向 相反 ,如 图 8.4 一 2 所 示 , 从 而 引起 界面 两 化 电流 产生 的 附加 磁场 


(8.4 — 16) 


@e e@e @ @ @ @ 
1 
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侧 磁 感 强度 切 向 分 量 的 突变 . 若 界面 不 是 平面 , 则 在 无 限 接近 交界 面 时 ,界面 上 
每 一 面 元 都 可 以 看 作为 很 大 的 平面 ,因而 上 述 结 论 仍然 正确 . 


4. 几 点 说 明 
1. 磁场 强度 H 的 环流 为 
$ Ha- sre 
Ë 
与 传导 电流 单独 产生 的 磁场 Bc 的 环流 
$ Bc .dl = o> Ic 
C 


一 样 ,都 由 传导 电流 决定 ,与 磁化 电流 无 关 ,二 者 只 相差 一 个 比例 系数 jo. 我们 
知道 Bc 是 由 传导 电流 的 分 布 决定 的 ,与 磁化 电流 无 关 . 但 是 ,一般 讲 来 ,H 并 不 
是 完全 取决 于 传导 电流 , 它 与 介质 中 磁化 电流 分 布 亦 有 关 , 且 在 一 般 情况 下 ,HH 
与 Bc 的 差别 亦 不 是 一 个 比例 系数 wo. 这 是 因为 Bc 或 H 的 环流 并 不 能 完全 确 
定 Bc 或 H 本 身 ,Bc 或 H 对 封闭 曲面 的 通 量 对 Bc 或 H 的 确定 也 是 有 关 的 .在 
一 般 情 况 下 ,Bc 对 封闭 曲面 的 通 量 为 零 , 即 


$ Bc’ dS = 0 
但 H 对 封闭 曲面 的 通 量 不 为 零 , 即 
d H -dS =- È M - ds 
S S 


只 有 当 磁 化 强度 对 任意 封闭 曲面 的 通 量 为 零 的 情况 下 , Bc 与 H 满足 的 方程 式 
才 相 同 ,边界 条 件 也 相同 .在 这 条 件 下 , H 55 Bc 一 样 ,也 仅 由 传导 电流 决定 ,与 
MERR, H H = Bol po. 当 均 匀 的 磁 介 质 充 满 磁场 存在 的 整个 空间 时 ,就 属于 
这 种 情况 . 其实, 即使 介质 未 充满 场 存在 的 空间 ,只 要 介质 均匀 ,界面 与 B( 从 而 
与 M) 相 切 ,此 结论 也 正确 . 

2. 磁 场 强 度 H 与 电位 移 矢量 D 相似 ,都 是 描写 场 的 辅助 量 .但 是 ,在 实际 
应 用 中 ,H 却 是 一 个 常用 的 量 , D 则 使 用 不 多 . 这 是 因为 在 一 般 情 况 下 ,总 是 通 
过 在 线圈 中 通 以 传导 电流 来 建立 磁场 的 .仪表 可 以 测量 的 也 是 传导 电流 ,而 与 传 
导电 流 相 联系 的 是 H 的 环流 .电场 通常 是 通过 在 两 电极 间 加 一 电压 来 建立 的 ， 
仪表 容易 测量 的 往往 也 是 电压 ,而 与 电压 联系 的 是 五 的 线 积 分 . 如果 在 实际 工 
作 中 ,测量 电量 比 测量 电压 更 加 容易 ,那么 D 就 将 比 E 使 用 得 更 加 广泛 了 .B 的 
环流 亦 可 与 传导 电流 相 联 系 ,D 的 线 积分 也 可 以 与 电压 相 联 系 ,但 在 这 些 联 系 
中 都 要 涉及 介质 . 
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5. 介质 中 磁场 的 能 量 密度 


我 们 曾 讨 论 了 真空 中 载 流 回路 的 磁 能 ,说 明了 磁 能 来 自 建立 磁场 过 程 中 克 
服 感应 电动 势 所 作 的 功 .磁场 是 由 一 定 的 载 流 线圈 产生 的 ,线圈 中 电流 的 变化 导 
致 磁场 变化 ,磁场 变化 又 会 在 线圈 中 产生 感应 电动 势 : 自 感 电动 势 和 互感 电动 
势 . 同 一 载 流 线圈 处 在 真空 中 与 处 在 介质 中 产生 的 磁场 是 不 同 的 ,所 以 电流 变化 
时 的 感应 电动 势 是 不 同 的 ,因而 磁 能 与 介质 有 关 . 存在 介质 后 ,两 个 回路 中 的 自 
感 电动 势 和 回路 间 的 互感 电动 势 仍 表示 为 
a =- L Ë pasmo 
介质 对 磁场 的 影响 反应 在 自 感 系数 L 和 互感 系数 M 之 中 .例如 一 长 螺 线 管 , 设 
其 长 度 为 1, 绕 有 NN 臣 导 线 , 螺 线 管 的 半径 R 比 其 长 度 小 得 多 ,为 其 中 充满 相对 
磁 导 率 为 u, 的 均匀 磁 介 质 , 当 导线 中 的 电流 为 工时 , 螺 线 管内 的 磁场 的 磁 感 强度 


NN 
B= OKLr z! 

磁场 对 螺 线 管 每 熙 线圈 的 磁 感 通 量 为 

G= BS = a. 会 TrR2 
磁 通 熙 链 数 

N? ,2 

Y = NG = Hokr “ITR 

螺 线 管 的 自 感 系数 


= = youn LTrR = poyn? V (8.4 — 17) 


NP n 为 螺 线 管 单 位 长 度 上 线圈 的 熙 数 , V 为 螺 管 的 体积 . 螺 线 管 的 磁 能 
Wa = ELP = +u n? Ë V 
对 于 长 螺 线 管 
H = al, B = popni 
代入 上 式 得 
gz + BHV x. ig .HV 
V 可 以 看 作 磁场 分 布 的 空间 ,因而 磁 能 分 布 于 整个 磁场 存在 的 空间 ,单位 体积 


内 磁场 的 能 量 即 磁场 的 能 量 密度 
1 


wn= 7B:H (8.4 — 18) 


(8.4 - 18) 式 虽 是 在 特殊 情况 下 求 得 的 ,但 可 证 明 此 结果 是 普遍 的 .一般 情 况 下 ， 
磁场 的 磁 能 密度 是 空间 位 置 的 铺 数 , 场 内 任 一 体积 中 磁场 的 能 量 为 
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Wn = | waav = 二 | .HdV (8.4 — 19) 


6. 例题 


例 8.4-1 应 用 介质 的 安培 环 路 定理 ,重新 计算 例 8.3 一 1. 

R: 作 如 图 所 示 的 闭合 积分 路 径 ,注意 到 在 螺 线 管 外 B=0, 因 而 互 =0. 在 螺 线 管内 ,B 
平行 于 轴线 ,因而 H 亦 平行 于 轴线 .根据 介质 中 的 安培 环 路 定理 

$n - dl = Hed = ncdl 
于 是 得 
H = nl 
代入 物 态 方程 式 , 得 
B = poH = poprnl = prBe 

这 就 是 例 8.3 一 1 所 得 到 的 结果 . 


B| 8.4-1 EI 用 中 本 .di = ZTC 计算 例 8.4-2 图 HH- al = EIc 计算 无 限 长 载 
螺 线 管 的 磁场 流 柱 体 在 介质 中 产生 的 磁场 


例 8.4-2 应 用 介质 中 的 安培 环 路 定理 重新 计算 例 8.3 一 2. 
B: 作 如 图 所 示 的 闭合 积分 路 径 , 它 是 一 半径 为 r 的 圆周 , 圆 面 与 载 流 圆柱 垂直 .根据 
介质 中 的 安培 环 路 定理 ， 


$ H - dl = 2xrH = Ic 
C 


于 是 
_ Tc 
Hi 
代入 物 态 方程 得 
r_I 
B = poH = o pa = prBe 


以 上 两 个 例题 充分 显示 了 引入 五 的 优点 . 求 出 吾 矢 量 再 去 计算 召 比 通过 先 计 算 Bc、Bw 再 
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计算 B 要 方便 得 多 . 
例 8.4-3 在 例 8.2-1 中 ,我 们 曾 求 得 均匀 磁化 球 上 的 磁化 电流 在 球 内 外 单独 产生 的 
磁场 ,如 果 这 磁化 球 的 磁化 是 永久 的 ,不 存在 外 源 产生 的 磁场 ,那么 磁化 电流 在 球 内 和 球 外 产 
生 的 磁场 也 就 是 球 内 和 球 外 的 真实 磁场 . 试 在 该 例题 所 得 结果 的 基础 上 , 求 出 球 内 外 沿 z 轴 
的 磁场 强度 . 
解 : 因为 在 球 内 , 沿 z 轴 的 磁 感 强度 为 


2 A 
Bi(z) ica 3 oM i 
故 球 内 的 磁场 强度 
_ 1 a 
Hi(z)= mB M(z) 
2 1 
= 3M -M =- 3M 
即 球 内 的 B 与 M 同方 向 ,但 H 5M 的 方向 相反 .在 球 外 ,z 轴 'H, 
上 的 磁 感 强度 为 j 
2 Muoa? 例 8.4 一 3 图 (a) 
Be(z) = ——— 


3z3 


7 


7 
f 


ANN 


Ns 


77 
Z 


WNN 


4 


2) 


例 8.4-3 图 (b) 均匀 磁化 介质 球 内 外 B 线 分 布 (1) 和 H RIH (2) 


故 球 外 z 轴 上 的 磁场 强度 


2Ma? 
323 


H(z) = +B,- M = 
£0 


从 所 得 结果 可 以 看 出 ,在 这 一 问题 中 , 虽 无 传导 电流 ， $u -dl = 0, 但 不 论 在 球 内 还 是 在 
球 外 , 互 都 不 为 零 ;在 z = a 即 球 表面 处 瓦 AH WERT H 的 法 向 分 量 的 不 连续 性 . 


磁化 球 内 外 B 线 和 互 线 的 分 布 如 图 (b) 所 示 . 
例 8.4-4 相对 磁 导 率 为 ka 和 pw 的 两 种 均匀 磁 介 质 , 分 别 充 满 x>>0 和 zx<0 的 两 个 
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半空 间 , 其 交界 面 为 Oyz 平面 .一 细 导 线 ,位 于 y 轴 上 ,其 中 通 以 电流 Ic, 求 空间 各 点 的 B 
MH. 

解 : 由 于 导线 很 细 ,可 视 作 几何 线 ,除了 导线 所 在 处 外 , 磁 感 强度 与 界面 垂直 , 故 磁 化 电 
流 只 分 布 在 导线 所 在 处 ,界面 的 其 他 地 方 无 磁化 电流 分 布 .磁化 电流 分 布 也 是 一 条 几何 线 . 根 
据 传导 电流 和 磁化 电流 的 分 布 特征 ,可 确定 B 矢量 的 分 布 具 有 圆柱 形 对 称 性 , 故 由 

$s edl = Bo (Ic + Im) 


得 2rrB = po(TC+ 了 TD) 
由 物 态 方 程式 得 
= _ l 
MiS ola one 
由 介质 中 磁场 的 安培 环 路 定理 y 
_xr/l,, lp 
Hdl = (5 ts ]B = lc Mnd ie ALrl 
消去 B, 得 
2I 
Ic + Im = 1 SE O x 
Ha Hn 
于 是 
p= lic 1 _ ata Ic 
C O is 例 8.4-4 图 位 于 两 种 半 
T K 无 限 大 均匀 介质 交界 面 
He laatua) T 上 的 无 限 长 载 流 导线 


= 
2 n(uat po) r 


可 以 看 出 ,在 交界 面 处 ,B 和 五 只 有 法 向 分 量 , B 的 法 向 分 量 是 连续 的 , H 的 法 向 分 量 不 连 
续 . 
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1. 磁化 曲线 


直到 现在 为 止 ,我 们 讨论 的 都 是 各 向 同性 的 线性 介质 ,对 于 这 些 介质 ,B = 
n H, 是 一 个 接近 于 1 的 反映 介质 特性 的 常数 . 铁 磁性 物质 的 B 和 五 之 间 
的 关系 异常 复杂 ,甚至 无 法 用 一 个 解析 函数 来 表示 ,而 且 这 种 关系 还 与 样品 的 历 
史 有 关 . 

金属 铁 、 镍 、 钴 及 其 合金 以 及 某 些 非 金属 如 铁 氧 体 等 都 是 重要 的 铁 磁性 材 
料 . 铁 磁性 材料 是 制造 永久 磁体 、 电 磁铁 、 变 压 器 以 及 各 种 电机 所 不 可 缺少 的 材 
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BE 研究 磁性 材料 的 学 科 称 为 磁 学 , 它 是 固体 物理 学 的 一 个 重要 分 支 . 

不 同 铁 磁 性 物质 的 性 质 很 不 相同 .不 论 哪 种 铁 磁 物 质 ,研究 它们 的 B 5 H 
的 关系 是 很 重要 的 .这 个 关系 通常 只 能 用 实验 测 得 的 曲线 来 表示 . 由 于 磁化 同 材 
料 的 历史 密切 相关 ,为 了 比较 各 种 不 同 材料 的 磁性 ,我 们 研究 样品 的 初始 磁化 过 
程 , 即 要 求 样品 在 研究 前 未 被 磁化 过 ,不 具有 磁性 .实际 上 ,我 们 总 可 以 使 样品 处 
在 未 磁化 状态 .例如 ,把 样品 加 热 到 某 一 特定 的 温度 即 居 里 温度 之 上 ,样品 的 磁 
性 便 全 部 消失 ,然后 再 把 样品 冷却 至 居 里 温度 以 下 进行 研究 .不 同 材料 的 居 里 温 
度 是 不 同 的 .也 可 以 用 反复 逐渐 退 磁 的 方法 使 样品 处 于 未 磁化 的 状态 . 

要 研究 样品 的 B 和 HH 的 关系 ,就 得 有 一 个 外 加 的 H 场 作用 于 样品 上 ,然后 
测量 对 应 的 B.H 场 可 以 由 传导 电流 来 产生 ,但 是 ,在 通常 情况 下 ,HH 并 非 由 传 
导电 流 唯 一 确定 .例如 ,假定 我 们 取 一 螺 线 管 , 中 间 充 满 铁 心 ,把 铁心 作为 研究 的 
样品 ,由 于 在 铁心 两 端的 端面 上 , M 发 生 突变 , M 的 突变 引起 H 的 突变 ,而 M 
X. B 有 关 . 这 就 使 问题 复杂 化 . 如果 把 样品 制 成 一 环 状 物 ,使 之 不 出 现 端面 ， 
再 在 铁 环 上 和 密 绕 上 线圈 , 制 成 一 螺 绕 环 (通常 称 为 罗兰 环 ), 这 时 环 内 的 H 就 由 
传导 电流 唯一 确定 .把 介质 中 的 安培 环 路 定理 应 用 于 此 环 ,就 有 


$u * dl = 2xrH = nlc 
于 是 


AP 2” 为 罗兰 环 上 导线 的 总 臣 数 ,y 为 环 的 半径 .只 要 测 得 螺 绕 环 导线 中 的 传 
“导电 流 , 就 可 求 得 环 内 的 磁场 强度 H. 环 内 的 磁 感 强度 B 可 以 用 磁 通 计 测量 , 测 
量 铁心 B — H 曲线 的 实验 装置 示意 图 如 图 8.5 一 1 所 示 . 


图 8.5-1 测量 铁心 磁化 曲线 的 实验 装置 
EA B 为 纵 坐 标 , 厂 为 横 坐 标 ,材料 初次 磁化 的 B- H 曲线 如 图 8.5 一 2 
所 示 . 常 称 此 曲线 为 初始 磁化 曲线 .可 以 看 出 , 当 H 比较 小 时 ,B Bš H 的 增加 而 
缓慢 增加 , 当 H 比较 大 时 ,了 Bë H 的 增加 而 迅速 增加 . B 5 H 不 成 线性 关系 . 当 
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互 足够 大 ,超过 某 一 值 H, t, B 与 互 才 具有 线性 关系 .这 时 ,我 们 称 样品 的 磁 
化 达到 了 饱和 . 
根据 物 态 方程 式 


| I 
| I 
l I 
l l 
| I 
| 
H, H H, H 


图 8.5-2 铁 磁 体 的 B 一 琴曲 线 图 8.5-3 铁 磁体 的 M — H hR 


从 B — H 曲线 可 求 出 M — H 曲线 ,如 图 8.5 一 3 所 示 , 也 有 书 称 此 曲线 为 磁化 曲 
线 , 它 给 出 了 磁化 强度 随 磁 场 强度 的 变化 关系 .所 得 的 结果 表明 , 当 H 不 很 大 
时 ,MM 5; H 的 关系 也 是 非 线性 的 . 当 态 大 于 某 一 值 日 ,时 ,MM 变 成 恒 量 ,这 时 即 
使 磁场 强度 增 大 ,磁化 强度 仍然 保持 恒定 ,表明 磁化 达到 了 饱和 .饱和 的 磁化 强 
RE M, 称 为 饱和 磁化 强度 . 对 于 大 部 分 铁 磁 材料 ,磁化 达到 饱和 的 H, 值 是 比较 
大 的 . 

因为 B=yo(H+ M), 而 M X E: H 的 函数 , 故 B 随 旷 增 大 的 原因 有 两 个 ， 
一 是 直接 由 HEAKS EB 增 大 ;二 是 HAKIEM 增 大 ,从 而 又 引起 B 增 
大 .前 一 原因 是 线性 的 ,后 一 原因 是 非 线性 的 . 当 H 较 小 时 ,后 一 原因 起 主要 作 
用 , 故 忆 -五 成 非 线性 关系 . 当 H 达到 五 .后 ,M 趋向 饱和 ,前 一 原因 成 了 B 增 
加 的 唯一 原因 ,因而 也 -五 成 线性 关系 . 

对 于 铁 磁性 物质 , B = pop: H PRA. 
但 是 我 们 可 以 定义 某 一 H 值 或 某 一 B 值 所 
对 应 的 相对 磁 导 率 为 


Kor = H = o (H) 
(8.5-1) 
tot: PÆ B 一 日 曲线 的 斜率 ,而 是 经 过 原 


点 并 与 B — H 曲线 相交 的 直线 的 斜率 , 故 ”图 8.5-4 REEN pH BA 
pr 的 值 应 从 B — H 曲线 上 求 出 .根据 铁 磁 


H 
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材料 的 B — H 曲线 和 磁 导 率 的 定义 ,我 们 可 以 求 得 不 同 的 H 值 所 对 应 的 w; E, 
从 而 得 到 ¿,— H 曲线 ,如 图 8.5 一 4 所 示 . 图 中 pa 称 为 起 始 相对 磁 导 率 . pm 称 
为 最 大 相对 磁 导 率 , 其 值 可 达 数 千 . 当 互 趋向 无 限 大 时 ,mw; 趋向 于 1. 


2. 磁 滞 回 线 


未 磁化 过 的 铁 磁性 物质 在 磁场 作用 下 , 磁 感 强度 B 随 磁场 强度 日 的 增 大 而 
增 大 的 过 程 由 初始 磁化 曲线 给 出 . 对 于 已 经 磁 
化 过 的 样品 , 当 五 减 小 时 ,B 亦 减 小 ,但 减 小 的 
过 程 并 不 沿 着 初始 磁化 曲线 进行 ,而 是 沿 着 比 
初始 磁化 曲线 较 高 的 曲线 进行 ,如 图 8.5 — 5 中 
的 5 所 示 . 当 -H 减 小 至 零 时 ,B 并 不 为 零 . 这 
表示 磁化 后 的 铁 磁体 即使 在 除去 外 磁场 后 ,其 
磁化 强度 亦 不 为 零 , 这 种 现象 称 为 剩 磁 现象 ， 
日 =0 所 对 应 的 磁化 强度 M, 和 磁 感 强度 B,, 
分 别称 为 剩余 磁化 强度 和 剩余 磁 感 强度 . 具有 
剩余 磁 感 强度 的 铁 磁体 就 是 永久 磁体 . 图 8.5-5 ORREK KORENE E R 

若 要 使 铁 磁体 的 磁 感 强度 减 小 至 零 , 就 必须 加 上 一 反 向 的 磁场 强度 . 使 磁 感 
强度 为 零 所 必需 加 上 的 反 向 磁场 强度 H. #k 9 BE si JJ, 当 磁场 强度 继续 向 反 向 
增 大 时 ,介质 被 反 向 磁化 ,最 后 亦 会 达到 饱和 . 若 再 让 H 减 小 到 零 , 则 B 亦 不 为 
零 .要 使 磁 感 强度 为 零 ,就 得 在 正 向 加 上 一 矫 顽 力 . 当 磁 场 强度 在 本 和 - 囊 之 
间 交 替 变 化 时 , 磁 感 强度 B 将 沿 着 b 和 < 两 条 曲线 来 回 变化 . H b Me 组 成 的 闭 
合 曲线 称 为 磁 滞 回 线 , 磁 滞 回 线 反映 了 磁 感 强度 的 变化 落后 于 磁场 强度 的 变化 ， 
这 种 现象 称 为 磁 滞 现 象 . 

不 同 材料 的 磁 滞 回 线 的 形状 是 不 同 的 ,即使 同一 种 材料 ,其 磁 滞 回 线 亦 取决 
于 被 磁化 的 程度 . 通常 讲 到 某 种 材料 的 磁 灌 回 线 都 是 指 它 的 饱和 磁 灌 回 线 .饱和 
磁 灌 回 线 所 对 应 的 剩余 磁 感 强度 B, 与 矫 奖 力 五 ,是 表示 磁性 材料 特征 的 
参量 . 

在 技术 上 ,根据 矫 奖 力 的 大 小 把 铁 磁 材 料 分 成 两 大 类 ; 软 磁 材 料 ( 矫 顽 力 很 
小 ) 和 硬 磁 材 料 ( 矫 顽 力 很 大 ). 软 铁 、 硅 钢 、 高 磁 导 合金 等 都 是 软 磁 材 料 ,可 用 于 
电机 、 变 压 器 和 继电器 中 . 钼 钢 、 铝 镍 钴 合金 磁 钢 等 都 是 硬 磁 材料 ,用 于 制造 永 
久 磁 铁 . 

几 种 磁性 材料 的 饱和 磁化 强度 M, 及 相应 的 磁场 强度 H AAJ H, AN 
余 磁 感 强度 B, 的 值 如 表 8.5 一 1 所 示 . 
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表 8.5-1 几 种 磁性 材料 的 参数 
材料 名 称 H, 8 HJ(A/m) toM, 3È BT) 
铁 H, 1.6X105 poM、 2.15 
硅钢 (096% 铁 ,3% 硅 ) 
坡 莫 合 金 
锰 铁 氧 体 
钢 镍 铬 铁合金 1.2 
BRE V 49x 10° 
钼 钢 19x 105 


3. 铁 磁 性 起 因 简 介 


铁 磁性 物质 的 磁化 强度 比 顺 磁 性 物质 要 大 得 多 ,其 磁性 起 源 于 电子 的 自 旋 . 
对 于 一 般 的 元 素 , 每 个 原子 内 部 电子 所 处 的 状态 是 使 大 多 数 电子 的 自 旋 磁 矩 成 
对 反 向 而 抵消 掉 . 铁 则 不 同 , 实 验 测 得 的 饱和 磁化 强度 的 值 表明 ,在 铁 原 子 内 部 ， 
差不多 有 两 个 电子 的 自 旋 磁 矩 都 排列 在 同 
一 方向 而 使 原子 呈现 磁 矩 ,而 且 研 究 表 明 ， 
量子 力学 的 效应 使 一 些 邻 近 的 原子 磁 矩 往 
往 又 取 相 同 的 方向 ,因为 自 旋 磁 和 矩 取 平 行 
的 方向 对 应 的 能 量 较 低 .所 以 ,在 铁 磁体 内 
部 的 每 个 小 区 域 里 , 自 旋 磁 矩 已 排 整 齐 , 磁 
化 达到 饱和 ,这 种 小 区 域 称 为 磁 畴 .但 是 各 
个 磁 畴 的 排列 方向 并 不 相同 ,由 于 各 磁 畴 
的 磁化 方向 不 同 , 故 整个 介质 并 不 显示 磁 
性 .在 外 磁场 的 作用 下 ,与 磁场 方向 一 致 的 
磁 畴 处 在 有 利 地 位 ,于 是 这 种 磁 畴 扩大 , 磁 畴 的 壁 发 生 位 移 . 当 外 磁场 非常 强 时 ， 
还 会 发 生 磁 畴 的 转向 , 铁 磁体 的 磁化 过 程 可 以 用 图 8.5 一 6 来 示意 . 

磁 畴 壁 的 位 移 是 跳 变 式 的 .不 连续 的 .无 线 电 设备 中 , 载 流 线圈 中 的 铁心 在 
磁化 时 出 现 的 磁 畴 跳动 会 造成 一 种 噪声 ,这 现象 称 为 巴克 好 森 效 应 . 


4. 永 磁体 的 磁场 ”假想 磁 荷 


磁场 是 无 源 场 ,自然 界 中 并 不 存在 类 似 于 电荷 的 磁 荷 .但 是 ,在 某 些 问题 中 ,特别 在 研究 
永 磁体 的 磁场 时 ,采用 磁 荷 的 观点 比 用 分 子 电 流 的 观点 更 为 方便 .虽然 客观 上 并 不 存在 磁 荷 ， 
但 这 并 不 妨碍 我 们 把 假想 磁 荷 作为 一 种 研究 磁场 的 有 用 工具 . 

存在 磁 介 质 之 后 ,磁场 的 基本 方程 式 为 


$H- dl = Zic, $ B-as=0 


图 8.5-6 铁 磁 质 磁化 的 大 致 过 程 
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若 所 讨论 的 磁场 全 由 永久 磁体 所 产生 , 则 空间 不 存在 传导 电流 ,注意 到 物 态 方程 
H = ls -M 
Ho 


$ H-a =0, $ H-ag =-$_ m-as 
后 一 式 与 电场 中 的 高 斯 定理 相似 . 若 令 
gn =- ph M ` aS 
qa 为 包围 在 S 面 内 的 磁 荷 的 磁 量 .引入 假想 磁 荷 后 ,磁场 的 方程 式 为 
Z bagad 
$ Ħ-ar=o $ n ds po 2m 


这 表示 引入 假想 磁 荷 的 概念 以 后 , 当 用 磁场 强度 H 描写 磁场 时 ,永久 磁体 产生 的 磁场 与 电荷 
产生 的 电场 完全 相似 ,HH 场 亦 是 有 源 无 旋 场 . H 线 是 有 头 有 尾 的 ,从 一 种 磁 荷 出 发 终止 在 另 
一 种 磁 荷 上 .这 样 我 们 就 可 以 把 有 关 电 场 的 结论 全 部 用 于 表示 永久 磁体 的 磁场 .由 于 引入 假 
想 磁 荷 后 HH 与 五 完全 相当 ,这 就 是 为 什么 历史 上 把 H 称 为 磁场 强度 的 原因 . 
与 电介质 相似 ,均匀 磁化 的 永久 磁体 内 无 体 分 布 的 磁 荷 ,但 在 两 种 磁体 的 交界 面 上 或 磁 
体 的 表面 上 , 则 存在 面 分 布 的 磁 荷 . 磁 荷 面 密度 为 
om = po( M2n - Min) 


在 磁体 表面 , 则 有 
Om 7 uo M, 
即 磁 荷 面 密度 取决 于 磁化 强度 的 法 向 分 量 . 
5. 磁 路 定理 


在 电气 工程 和 无 线 电 技术 中 ,磁场 的 作用 是 非常 大 的 .大 多 数 的 磁场 都 由 绕 
在 铁心 上 的 载 流 线圈 所 产生 . 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 非常 大 (虽然 它 不 是 恒 量 ) ,一 般 
是 非 铁 磁 材 料 磁 导 率 的 数 于 倍 , 当 H 相同 时 , 铁 磁体 内 部 的 B 比 非 铁 磁体 内 部 
的 B 大 得 多 . 因此, 当 存 在 铁 磁体 时 , 磁 感 线 几 乎 都 集中 在 铁 磁体 内 部 .这 一 情 
况 与 传导 电流 几乎 全 部 集中 在 导体 内 部 相似 .电流 流 经 的 区 域 称 为 电路 ,我 们 把 
磁 感 通 量 集中 的 区 域 称 为 磁 路 .在 电路 中 ,导体 的 电导 率 是 周围 介质 的 电导 率 的 
数 千 亿 倍 , 因 此 实际 上 几乎 没有 电流 流 过 周围 的 介质 .在 磁 路 中 ,铁心 的 磁 导 率 
仅 为 周围 介质 的 磁 导 率 的 数 千 倍 或 上 万 倍 ,因此 磁 路 中 “流失 "在 周围 介质 中 的 
磁 感 通 量 还 是 比较 大 的 .我 们 把 分 布 在 安排 好 的 路 径 中 的 磁 感 通 量 称 为 主 磁 通 ， 
分 布 在 路 径 外 的 磁 感 通 量 称 为 漏 磁 通 . 例 如 在 图 8.5- 7 中 ,在 铁艺 上 绕 的 导线 
中 通 以 电流 ,电流 产生 的 磁场 使 铁心 磁化 . 磁化 的 铁心 上 的 磁化 电流 也 产生 磁 
场 ,从 而 使 磁 感 强度 增 大 ,结果 铁心 中 的 磁 感 线 密集 ,通过 铁心 的 磁 通 便 是 主 磁 
通 Gu, 分 布 在 周围 空气 中 的 磁 通 便 是 漏 磁 通 O. 
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在 许多 实际 问题 中 ,计算 铁心 中 的 磁 通 或 磁 感 强度 
是 很 重要 的 .但 在 一 般 情况 下 ,要 精确 地 求 得 铁心 中 的 磁 
场 分 布 是 比较 困难 的 ,因为 磁场 分 布 与 线圈 和 铁心 的 形 
状 密切 有 关 . 下 面 我 们 介绍 一 种 比较 实用 的 计算 方法 , 即 
磁 路 定理 .利用 磁 路 定理 计算 磁场 虽 有 一 定 的 近似 性 ,但 
从 实用 的 角度 看 ,已 足够 精确 . 磁 路 定理 实质 上 就 是 磁场 
的 基本 方程 式 , 其 形式 与 直流 电路 的 电路 方程 相似 . 

我 们 知道 , 稳 恒 电流 具有 闭合 性 ,其 数学 形式 为 


Ai PASSAN 图 8.5-7 铁心 中 的 主 
而 磁场 的 磁 感 线 也 具有 闭合 性 ,其 数学 表述 为 磁 通 与 漏 磁 通 
$ B-as=0 
S 
从 这 一 点 看 ,B 与 j 的 地 位 是 相当 的 ,在 电路 中 ,通过 任 一 截面 的 电流 为 
Te j: -dS 
在 磁 路 中 ,通过 任 一 截面 的 磁 感 通 量 为 
Ön = | .dS 
从 这 一 点 看 , 磁 感 通 量 On 与 电流 I 的 地 位 是 相当 的 .在 直流 电路 中 ,电动 势 é, 
整个 回路 的 电阻 RR、 电流 工 三 者 间 的 关系 为 
I = 


# 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
1 
1 
' 
' 
` 
` 


So 


而 
¿= g. al = 二 去 


AP y 为 导体 的 电导 率 , S 为 电路 的 截面 积 ,! 为 电路 的 长 度 ,E 是 导线 中 的 电 
场 强度 .下 面 我 们 考察 螺 绕 环 内 的 磁 感 通 量 . 设 螺 绕 环 内 充满 铁心 ,其 截面 为 S， 
线圈 的 总 臣 数 为 ”, 环 的 平均 长 度 为 ! ,线圈 中 的 传导 电流 为 fc, 则 由 介质 中 的 
安培 环 路 定理 


$u -ar = nIc 


或 Hete 


l 
IFW H fË , u] h RAE HRR B Ië ,JEn] ERIX H 值 时 铁心 
的 相对 磁 导 率 wr， 
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olr 二 E 
我 们 称 j= pour 为 材料 的 绝对 磁 导 率 . 由 此 得 磁 感 通 量 
nlceS 2y nlc : 


Bn = BS = pHS = £ — T 


与 电路 定理 相 比 ,可 以 看 出 nIc 与 电路 中 的 电动 势 相当 ,我 们 称 之 为 磁 动 势 6.,， 
即 


¿ = ÊH - dl = Aa (B31 
而 1/(jS) 则 相当 于 电路 中 的 电阻 ,我 们 称 之 为 磁 路 的 磁 阻 R.., 
二 u 
Ra = To (8.5-2) 


引入 磁 动 势 和 磁 阻 之 后 , 磁 路 中 的 磁 感 通 量 、 磁 动 势 和 磁 阻 三 者 间 的 关系 与 电路 
中 的 欧姆 定律 相似 , 即 
En 
A (8.5 — 3) 
这 便 是 磁 路 中 的 欧姆 定律 .不 但 如 此 ,对 于 任意 复杂 的 磁 路 ,可 以 有 磁 路 的 基 尔 
霍 夫 方 程 .对 磁 路 上 每 一 分 支点 ,有 
EPa = 0 (8.5 — 4) 


$,, 


对 于 每 一 个 闭合 磁 路 有 

>e. R. = Eén (8.5 — 5) 
(8.5 一 4) 式 和 (8.5 一 5) 式 分 别称 为 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 一 方程 和 基 尔 霍 夫 第 二 方 
程 .以 上 各 式 总 称 为 磁 路 定理 . 


6. 例题 . 


例 8.5- 工 用 假想 磁 荷 的 观点 分 析 条 形 永 久 磁 铁 的 磁场 分 布 . 

W: 设 一 条 形 永久 磁铁 被 沿 着 轴 向 均匀 磁化 ,磁化 强度 M= 便 量 . 根 据 前 面 的 讨论 ,我 
们 知道 ,在 磁 棒 内 部 ,无 体 分 布 的 磁 荷 ,但 在 磁 棒 两 端的 端面 上 有 面 分 布 的 磁 荷 ,如 图 (a) 所 
示 . 若 磁 棒 细 而 长 , 则 两 端面 上 的 磁 荷 与 两 等 量 异 号 的 点 磁 荷 相当 , 故 磁 棒 外 部 的 H 的 分 布 
与 等 量 异 号 的 点 电荷 的 电场 分 布 相同 ,如 图 (b) 所 示 . 若 磁 棒 外 部 是 真空 (或 w = 1 的 介质 )， 
则 磁 棒 外 部 空间 的 磁 感 强度 

B = oH 
即 除 了 单位 制 而 引入 的 比例 系数 po 之 外 ,电线 的 分 布 与 五 线 的 分 布 相同 .但 在 磁铁 内 部 ,了 
5 H 的 关系 为 
B = poH + o M 
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因为 在 磁铁 内 部 , M 的 方向 处 处 相同 ,但 H 的 方向 各 处 不 一 ,因而 B 的 方向 亦 随 位 置 而 变化 . 


(b) 细 而 长 的 永久 
磁 棒 周 围 的 五 线 
a 
Rs u H 
B 
(c) 粗 而 短 的 永久 (d) 磁 棒 内 任 一 (e) 粗 而 短 的 永久 磁 
磁 棒 的 H R 点 的 B ER B 线 
例 8.5 一 1 图 


车 条 形 磁 棒 粗 而 短 , 则 磁 棒 端面 上 的 磁 荷 分 布 与 两 带 等 量 异 号 电荷 的 平行 平面 相似 ,而 
周围 磁场 电线 的 分 布 如 图 (c) 所 示 . 若 磁 棒 周围 是 真空 , 则 周围 空间 B 线 的 分 布 与 五 线 相同 
( 除 一 个 常数 uo 外 ). 磁 棒 内 的 B 可 由 B=jyo(H+ M) 求 得 ,a 点 的 B 如 图 (d) 所 示 , 磁 铁 内 外 
B 线 的 分 布 如 图 (e) 所 示 . 可 以 看 出 召 线 是 连续 的 闭合 曲线 ,再 线 则 是 有 头 有 尾 的 

例 8.5-2 图 (a) 是 一 台电 磁铁 , 它 是 一 个 具有 缝 尝 的 铁 芯 ,其 上 绕 有 线圈 . 设 线圈 的 总 
EAE N , 铁 世 中 磁 路 的 平均 长 度 是 ,缝隙 的 宽度 是 ls( 如 图 ) ,线圈 中 的 电流 为 T, 试 求 颖 
阶 中 的 磁 感 强度 和 磁场 强度 B。 和 H,. 


(a) 电磁 铁 (b) 铁 芯 中 磁 通 分 布 
例 8.5 一 2 图 


解 : 根据 安培 环 路 定理 有 
HI + Hils= NI 
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一 般 讲 来 , 铁 世 中 的 磁 感 强度 B 不 同 于 缝隙 中 的 磁 感 强度 也。, 但 磁 感 通 量 相等 , 即 
BS = BS 
式 中 S, 是 缝隙 中 磁 路 的 截面 , S Juk tr k p BJ SR BI , EERIE , Pl /之 jg, 则 可 近似 认为 
S= S, HIE Be。=B. 在 缝隙 中 ,Bs= u H, 成立 ,注意 到 j=1, 故 oH; = B = B, R H;,= 
Bl uo, 这样, 磁 路 缝隙 中 的 磁场 强度 可 以 用 磁 路 铁 芯 中 的 磁 感 强度 B 来 表示 , 即 
HIi+Í1 p= NI (1) B 
Ho 
KER HRA rh BJ r 9k — E BF, H #ll B 的 关系 是 一 条 直 b 
线 .要 求 得 如 和 互 ,还 须知 道 铁 芯 材 料 的 B- H 曲线 , 即 
B = f(H) (2) 
解 以 上 两 方程 式 , 便 可 求 得 B 和 互 . 但 是 已 = F(G) 式 无 法 NI H 
表示 成 解析 形式 ,只 能 用 材料 的 磁化 曲线 和 磁 滞 回 线 来 表 
示 . 方 程式 的 解 就 是 直线 (1) 式 与 曲线 (2) 式 的 交点 ,如 图 
(c) 所 示 . 若 材料 是 初次 磁化 , 则 交点 为 a,a 点 的 坐标 就 给 
HARE RÉI H A B 的 值 .车 材料 曾 磁 化 达到 饱和 ,这 时 交 
A b 的 坐标 就 给 出 了 铁 芯 中 互 和 B 的 值 .而 c 点 则 给 例 8.5-2 图 (c) 由 磁 滞 回 线 和 
出 了 铁 芯 在 反 向 电流 作用 下 达 人 饱和 磁化 后 电流 又 升 到 磁 路 定理 求 磁场 
了 值 时 , 铁 芯 中 的 H FB 的 值 . 
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1. 超导体 的 临界 温度 和 临界 磁场 


在 第 三 章 中 ,我 们 曾 介 绍 了 荷兰 物理 学 家 昂 内 斯 在 获得 低温 、 发 现 超 导 电 性 
方面 的 成 就 .1911 年 , 昂 纳 斯 在 测量 低温 下 水 银 的 电阻 时 ,发现 浸 在 液 氨 中 的 固 
AREE m , 当 温 度 下 降 到 4.2 K 时 ,其 电阻 突然 降低 到 仪器 无 法 测量 的 小 值 . 通 
过 测量 电流 在 处 于 这 种 状态 的 导体 中 持续 的 时 间 可 以 确定 样品 的 剩余 电阻 . 昂 
纳 斯 让 电流 在 处 于 极 低 温 的 铝 环 中 持续 流动 ,估算 得 铝 的 剩余 电阻 率 的 上 限 为 
10 Qcm, 有 人 用 超导体 制 成 环 ,在 环 中 感应 出 恒定 电流 ,电流 在 环 内 持续 了 
数 年 , 仍 未 发 现 电 流 有 任何 可 以 测量 出 的 训 电阻/Q 
减 . 有 人 利用 精确 的 核磁 共振 方法 测量 超 导 
电流 产生 的 磁场 用 以 研究 螺 线 管内 超 导 电 流 
的 衰变 ,他 们 得 出 的 结论 是 超 导 电 流 的 衰变 
时 间 不 短 于 十 万 年 .这 表明 导体 的 电阻 实际 
上 等 于 零 . 图 8.6 一 1 给 出 了 和 汞 的 电阻 随 温 度 4.22 4.24 4.26 4.28 4.30 温度 /K 
的 变化 关系 . 图 8.6-1 示 的 电阻 与 温度 的 关系 
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电阻 完全 消失 的 状态 称 超 导 态 ,处 于 超 导 态 的 物质 具有 超 导 电 性 ,具有 超 导 
电 性 的 材料 称 为 超导体 .电阻 突然 消失 的 温度 称 为 临界 温度 ,也 称 转变 温度 , 记 
为 Tc, 温度 高 于 Tec, 超导体 和 一 般 金属 一 样 有 电阻 , 称 为 正常 态 .在 超导体 发 现 
以 后 的 漫长 时 期 内 ,所 发 现 的 超 导 材 料 的 临界 温度 都 比较 低 , 分布 在 23.2 K 和 
0.02 K 之 间 . 还 有 许多 金属 ,如 锂 \ 钠 和 钾 曾 分 别 降温 到 0.08 K、0.09K 和 
0.08 KK, 仍 表现 为 正常 态 导体 . 曾 有 理论 计算 预示 , 钠 和 钾 即 使 能 成 为 超导体 ， 
他 们 的 转变 也 将 低 于 10 > K. 

临界 温度 与 材料 的 化 学 纯度 有 关 , 其 中 磁性 杂质 的 影响 特别 显著 .例如 铂 中 
含有 百 分 之 几 的 铁 , 其 超 导 电 性 就 会 被 破坏 . 极 微 量 的 包 能 使 铀 的 临界 温度 从 
5.6 K 降 到 0.6 K. 一 些 超 导 电 人 金属、 合金 以 及 它们 的 临界 温度 如 表 8.6 一 1 所 示 . 

表 8.6-1 几 种 超 导 材料 的 临界 温度 和 临界 磁场 


0 K 时 的 临界 磁场 /下 


105x1074 
100x 1074 


1420 x 1074 


53X10 4 


51x107 


47x10 4 
1980 x 1074 
95x 1074 


293x1074 


309x1074 
1100x1074 


Pb, Mos, 1% 


830 x 1074 TizCo 


1.07x 1074 LasIn 


由 于 超导体 具有 零 电阻 特性 ,自然 就 想到 可 利用 超导体 制 成 的 导线 来 传输 
非常 大 的 电流 ,利用 超导体 制 成 的 线圈 来 产生 非常 强 的 磁场 .但 是 在 1914 F, Pñ 
纳 斯 发 现 , 当 超导体 中 的 电流 太 大 或 将 超导体 置 于 太 强 的 磁场 中 时 , 超 导 性 遭 破 
坏 ,导体 将 从 超 导 态 回 到 正常 态 .实验 表明 ,每 一 种 处 在 超 导 态 的 导体 材料 , 当 其 
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中 的 电流 超过 某 一 临界 值 Ic 或 超导体 所 在 处 的 磁场 的 磁 感 强度 超过 某 一 临界 
值 Bc 时 , 超 导 性 都 会 破坏 .临界 电流 和 临界 磁场 也 是 超 导 的 两 个 基本 参量 , 几 
种 超 导 材料 的 临界 磁场 如 上 表 所 示 . 存在 临界 电流 的 实质 是 存在 临界 磁场 ,因为 
当 通 过 超导体 的 电流 产生 的 磁场 达到 临界 磁场 的 值 时 , 超 导 态 即 破坏 .临界 磁场 
Bc 不 仅 与 超导体 本 身 的 性 质 有 关 , 而 且 与 温度 有关. 

相当 多 的 导电 材料 的 临界 磁场 与 温度 的 关系 ,在 一 定 的 精确 程度 上 可 以 用 
一 抛物 线 来 表示 , 即 

Bc= Bo[1- (£) (8.6-1) 

式 中 Tc 是 无 磁场 存在 时 的 转变 温度 ,Bo 是 T = 
0 K 时 的 临界 磁场 . (8.6 一 1) 式 表示 ,在 转变 温度 
Tc 时 ,Bc=0, 而 在 接近 0 Kif, Be 达 最 大 值 Bo. 
实际 上 B(T HRE B 一 工 平 面 划 分 为 两 个 区 
域 ,如 图 8.6 一 2 所 示 , 曲 线 的 右上 方 为 正常 态 , 左 
下 方 为 超 导 态 ,在 曲线 上 ,发 生 从 正常 态 到 超 导 态 
的 可 逆 变 化 .从 超 导 态 到 正常 态 的 变化 可 以 通过 图 8.6-2 临界 磁场 
改变 温度 来 实现 ,也 可 通过 改变 磁场 来 实现 . 与 温度 的 关系 


2. 零 电 阻 导体 的 特性 


超 导 态 导体 的 一 个 显著 特性 是 其 零 电阻 性 . 
但 是 正如 以 后 的 讨论 将 要 说 明 的 那样 , 超 导 态 导体 的 性 质 与 零 电 阻 的 理想 导体 
的 性 质 并 不 相同 . 下 面 我 们 先 讨论 零 电阻 导体 的 特性 .为 了 讨论 方便 ,我 们 假想 
存在 一 种 只 有 零 电 阻 特性 的 “超导体 " ,在 某 一 转变 温度 下 , 它 的 电阻 变 为 零 . 设 
一 仅 有 零 电 阻 特性 的 “ 超 导 材 料 " 制 成 的 闭合 回路 .在 温度 高 于 它 的 临界 温度 的 
情况 下 ,将 它 放 入 均匀 的 磁场 中 ,使 回路 平面 与 磁场 垂直 ,如 图 8.6 一 3(a) 所 示 . 
若 回路 所 圈 围 的 面积 为 S , 则 磁场 对 回路 所 圈 围 面积 的 磁 感 通 量 为 


Gu = Íe. dS = BS 


然后 让 环 的 温度 下 降 ， 直到 低 于 其 临界 温度 ,这 时 , 磁 感 通 量 完全 来 源 于 外 磁场 . 
如 果 外 磁场 发 生变 化 , 则 在 回路 中 出 现 感 应 电动 势 , 产 生 感 应 电流 .而 感应 电流 
的 出 现 ,又 在 回路 中 产生 自 感 电动 势 , 若 回路 的 自 感 系数 为 工 , 总 电阻 为 R(R= 
0) , 则 在 外 磁场 变化 的 这 段 时 间 内 ,回路 的 电路 方程 为 

dB di 


Si, Lai s ERT? 


其 解 为 
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SB + Li = 常量 (8.6 —2) 


(a) 在 外 磁场 中 (b) 撤 去 外 磁场 后 
图 8.6-3 通过 零 电阻 导体 回路 的 磁 感 通 量 保持 不 变 

AP BS 是 外 磁场 对 回路 的 磁 感 通 量 , Li 是 感应 电流 产生 的 磁场 对 回路 的 磁 感 
通 量 ,BS + Li 为 总 磁 感 通 量 . (8.6-2) 式 表明 ,通过 零 电 阻 导线 回路 所 图 围 面 
积 的 磁 感 通 量 是 恒定 不 变 的 .这 就 是 说 , 当 外 磁场 的 变化 引起 磁 感 通 量变 化 时 ， 
回路 中 出 现 的 感应 电流 产生 的 磁场 会 补偿 外 磁场 的 变化 所 引起 的 磁 通 的 变化 . 
如 果 撤 去 外 磁场 ,通过 回路 的 磁 通 仍然 保持 恒定 ,这 时 的 磁 感 通 量 全 部 是 回路 中 
的 感应 电流 的 磁场 对 回路 的 磁 通 ,如 图 8.6 一 3(b) 所 示 . 

由 此 可 见 , 只 要 回路 的 电阻 为 零 ,不 管 空 间 各 点 的 磁 感 强度 怎样 变化 ,通过 
回路 所 图 围 面积 的 磁 通 总 是 不 会 改变 的 . 

下 面 我 们 进一步 研究 零 电 阻 特性 的 导体 本 身 的 电磁 学 性 质 .由 于 导体 的 电 
阻 为 零 , 电 导 率 y 为 无 限 大 ,由 欧姆 定律 j= yE 可 知 , 当 导 体 中 的 电流 密度 j 为 
有 限 值 时 ,导体 内 部 的 电场 E =0. 车 设想 在 导体 内 任 作 一 闭合 路 径 , 则 电场 对 
闭合 路 径 的 环流 为 零 ,这 就 要 求 闭合 路 径 圈 围 的 面积 上 各 点 的 磁场 不 随时 间 变 
化 .所 以 , 零 电阻 导 体内 部 的 磁场 是 不 能 随时 间 变 化 的 . 


B | B 


(a) T> Tec, 在 外 磁场 中 (b) T< Tce, 在 外 磁场 中 (c) T< Tc, 撤 去 外 磁场 
图 8.6-4 零 电 阻 导体 球 内 的 磁 感 强度 保持 不 变 ( 过 程 1) 


把 温度 高 于 其 临界 温度 的 “ 超 导 材料 ” 制 成 的 导体 球 放 到 均匀 的 磁场 中 ,在 
放 入 磁场 的 瞬间 ,导体 球 内 出 现 感应 电流 .不 过 ,由 于 导体 球 有 电阻 ,感应 电流 将 
很 快 衰减 , 球 内 随即 存在 恒定 磁场 .对 于 处 在 正常 态 的 非 铁 磁性 物质 ,其 相对 磁 
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导 率 差不多 为 1, 故 球 内 外 的 磁场 分 布 几 乎 无 其 差别 ,如 图 8.6 一 4(a) 所 示 . 若 使 
导体 球 的 温度 下 降 到 临界 温度 以 下 ,正常 态 的 导体 球 就 转变 为 零 电 阻 的 导体 球 ， 
导体 球 内 各 点 的 磁 感 强度 应 保持 恒定 不 变 . 这 时 的 零 电 阻 导体 球 相 当 于 jy,= 1 
的 磁体 ,如 图 8.6-4(b) 所 示 . 此 时 ,即使 撤去 外 磁场 , 球 内 各 点 的 磁感应 强度 亦 
不 会 变化 . 因为 ,在 撤去 外 磁场 的 瞬间 ,导体 球 内 出 现 感应 电流 ,感应 电流 在 球 内 
产生 的 磁场 “ 蔡 代 ”了 外 磁场 .由 于 零 电 阻 导体 中 的 电流 不 会 衰减 , 零 电 阻 导 体 球 
变 成 了 一 个 “永久 磁体 ”, 这 种 永久 磁体 产生 的 磁场 为 如 图 8.6 一 4(c) 所 示 . 

若 改变 上 述 过 程 的 程序 , 即 在 无 外 磁场 的 条 件 下 , 先 让 导体 球 冷却 到 临界 温 
度 以 下 ,使 它 处 在 零 电 阻 态 ,导体 球 内 无 磁场 ,如 图 8.6 一 5(a) 所 示 . 然 后 加 上 外 
磁场 ,由 于 零 电 阻 导体 内 部 各 点 的 磁感应 强度 不 会 改变 ,即使 加 上 外 磁场 ,导体 
球 内 部 各 点 的 磁 感 强度 仍 为 零 .这 是 因为 加 上 外 磁场 的 瞬间 ,导体 球 表面 出 现 感 
应 电流 ,感应 电流 产生 的 附加 磁场 如 图 8.6 一 5(b) 中 的 虚线 所 示 , 它 与 外 磁场 全 
加 ,使 球 外 磁场 分 布 发 生变 化 ,使 球 内 各 点 的 磁 感 强度 仍 为 零 , 如 图 8.6 一 5(c) 
所 示 . 这 时 , 零 电 阻 导体 球 表现 出 完全 抗 磁 性 ,犹如 外 加 磁场 不 能 进入 导体 . 若 在 
此 状态 下 撤去 外 磁场 , 零 电 阻 导体 球 恢复 到 原来 未 被 磁化 的 状态 ,如 图 8.6-5 
(a) 所 示 . 


(a) T< Tec, 无 外 磁场 — (b) T< Tc, 加 外 磁场 — (c) 情况 (b) 中 球 内 外 的 合 磁场 
8.6-5 零 电 阻 导体 球 内 的 磁 感 强度 应 保持 不 变 ( 过 程 2) 


从 以 上 两 种 不 同 次 序 的 过 程 可 以 看 出 , 零 电阻 导体 球 内 有 无 磁场 与 过 程 的 
次 序 有 关 . 在 过 程 1 中 ,导体 球 先 处 在 磁场 中 ,然后 进入 零 电 阻 态 ,导体 球 内 存在 
磁场 ,导体 球 的 磁 学 性 质 等 效 于 wz= 1 的 顺 磁 性 物质 . 在 过 程 2 中 ,导体 球 先进 
入 零 电阻 态 , 然 后 放 在 外 磁场 中 ,这 时 球 内 无 磁场 ,导体 球 的 磁 学 性 质 等 效 于 一 
种 完全 抗 磁性 物质 .总 之 ,电阻 为 零 的 理想 导体 球 内 是 否 存在 磁场 ,不 仅 取决 于 
外 部 条 件 ,而 且 取 决 于 达到 这 些 条 件 的 先后 次 序 . 
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3. 迈 斯 纳 效 应 


1933 年 , 迈 斯 纳 (W. Meissner) 与 奥 谢 非 尔 德 (R. Ochsenfeld) 用 实验 研究 了 
超 导 态 物质 的 磁性 .实验 结果 表明 ,不 论 先 把 超 导 材 料 放 在 外 磁场 中 然后 冷却 使 
它 进 入 超 导 态 ,还 是 先 冷却 超 导 材 料 使 之 进入 超 导 态 ,然后 加 上 外 磁场 ,超导体 
内 部 的 磁场 恒 为 零 . 即 超导体 总 是 把 磁场 排除 在 超导体 之 外 (当然 ,所 加 外 磁场 
均 应 小 于 临界 磁场 ). 超 导体 的 这 种 特殊 的 磁 效 应 称 为 迈 斯 纳 效 应 . 

迈 斯 纳 效应 表明 ,处 在 超 导 态 的 导体 与 零 电阻 的 理想 导体 的 性 质 是 很 不 相 
同 的 .处 在 超 导 态 的 导体 , 决 不 允许 其 内 部 存在 磁场 , 即 在 超 导 态 的 导体 内 部 

B=0 
超 导 态 导体 的 特性 表示 超 导 态 导体 具有 完全 抗 磁性 ,是 一 种 完全 的 抗 磁体 . 零 电 
阻 的 理想 导体 则 不 同 ,其 内 部 可 以 存在 磁场 ,也 可 以 不 存在 磁场 , 视 具体 的 过 程 
而 定 . 

但 理论 和 实验 都 证 明 ,磁场 并 不 是 在 超导体 的 几何 表面 突然 降低 到 零 ,而 是 
经 过 表面 一 薄 层 逐渐 减弱 . 这 就 是 说 ,磁场 透 入 超 导体 有 一 定 的 深度 , 透 入 深度 
与 材料 的 性 质 有 关 . 一 般 的 超导体 的 透 人 深度 在 10 -一 10 Š cm 之 间 . 

可 以 用 磁 介 质 的 物 态 方程 来 说 明 超导体 的 完全 抗 磁 性 .根据 物 态 方程 ， 

H= tp-M 
Ko 
在 超导体 内 部 B=0, 因 此 有 
M=-H (8.6 — 3) 
即 超导体 内 部 磁化 强度 与 磁场 强度 处 处 大 小 相等 方向 相反 ,因而 超导体 可 看 作 
磁化 率 y = 一 1 的 抗 磁性 物质 . 它 的 抗 磁性 就 起 源 于 分 布 在 超导体 表面 上 的 磁 
化 电流 , 即 由 磁化 所 引起 的 磁化 面 电流 . 

也 可 以 用 另 一 种 观点 来 说 明 超 导体 的 完全 抗 磁性 , 即 把 超导体 看 作 是 一 种 
完全 没有 磁性 的 物体 ,根本 不 存在 磁化 ,其 磁化 强度 M=0. 因 此 ,相对 磁 导 率 pi 
=1, 但 是 ,在 磁场 的 影响 下 ,导体 表面 出 现 某 种 面 分 布 的 传导 电流 , 面 传导 电流 
的 屏蔽 作用 使 超导体 内 部 的 合 磁场 为 零 . 

超导体 内 部 存在 异 于 零 的 磁化 强度 ,在 导体 表面 上 分 布 有 磁化 电流 的 看 法 
与 介质 的 磁化 机 制 是 一 致 的 .但 是 从 唯 象 的 意义 上 讲 , 认 为 超导体 内 部 M=0， 
表面 有 面 分 布 的 传导 电流 的 看 法 同样 可 以 解释 超导体 的 完全 抗 磁性 . 两 种 看 法 
的 差别 的 实质 在 于 对 磁 效应 起 源 的 不 同 解释 .不 论 那 种 看 法 ,在 超导体 表面 上 有 
面 电流 的 结论 是 一 致 的 ,完全 抗 磁性 即 起 源 于 这 种 面 电流 . 由 于 超导体 的 零 电 阻 
特性 ,不 论 磁 化 面 电流 还 是 传导 面 电流 , 均 无 焦耳 热 损 耗 ,因而 两 种 看 法 是 不 可 
区 分 的 .实际 上 ,两 种 看 法 是 完全 等 效 的 . 


438 第 八 章 ”物质 中 的 磁场 


以 上 讨论 说 明 , 超 导 态 导体 不 仅 具 有 零 电阻 特性 ,而 且 具 有 完全 抗 磁 性 ,这 
两 个 特性 是 超导体 的 主要 电磁 学 性 质 .不 能 用 零 电阻 特性 解释 完全 抗 磁性 ,也 不 
能 用 完全 抗 磁性 解释 零 电 阻 特性 . 在 这 个 意义 上 ,两 个 特性 是 彼此 独立 的 .判断 
某 种 材料 是 否 真 的 处 在 超 电导 状态 ,不 仅 要 看 其 电阻 是 否 趋 近 于 零 ,还 要 看 它 是 
否 具 有 完全 抗 磁性 .许多 电阻 反常 “室温 超 导 ” 都 因 缺 乏 完全 抗 磁 性 的 支持 而 被 
否定 .所 以 迈 斯 纳 效 应 实际 上 成 为 判断 真 伪 超 导 的 依据 . 

作为 一 个 例子 ,我 们 来 考虑 一 超导体 圆 简 中 的 迈 斯 纳 效 应 . 设 圆 简 的 内 半径 
为 a ,外 半径 为 5, 圆 简 放 在 适当 的 均匀 磁场 中 ,磁场 方向 与 圆 简 的 轴线 平行 ,如 
图 8.6-6 所 示 . 降 低温 度 , 使 圆 简 达 到 超 导 态 . 这 时 , 圆 简 导体 内 部 B=0, 导 体 
之 外 的 空间 ,包括 在 圆 简 外 部 以 及 在 圆 简 的 空 腔 中 ,磁场 保持 在 导体 未 进入 超 导 
态 时 的 值 (这 一 结论 并 不 普遍 ,但 对 圆柱 形 导体 是 正确 的 ) , 设 此 值 为 Bo. 这 样 的 
磁场 分 布 是 通过 圆 简 内 外 表面 上 出 现 的 特定 面 电 流 分 布 实现 的 : 圆 简 内 外 表面 
上 的 电流 产生 的 附加 场 在 导体 内 部 与 外 场 相 抵消 ,在 圆 简 的 空 腔 内 附加 场 为 零 ， 
合 磁 场 仍 为 Bo. 这 时 若 撤去 外 磁场 , 则 圆 简 外 B=0, 导 体内 B=0, 空 腔 中 的 磁 
场 仍然 保持 B = Bo. 这 样 的 磁场 分 布 要 求 圆 简 外 表面 上 无 电流 分 布 ,而 内 表面 
上 则 有 面 分 布 的 传导 电流 ,如 图 8.6 一 7 所 示 . 


Wy 


图 8.6-6 超导体 圆 简 的 迈 斯 纳 效应 图 8.6-7 撤去 图 8.6-6 中 的 外 磁 
(外 磁场 在 T> Tc 时 已 存在 ) 场 后 圆 简 内 外 的 磁场 分 布 

车 先 让 圆 简 在 无 外 磁场 的 情况 下 降低 温度 ,使 达到 超 导 态 ,然后 加 上 外 磁场 
Bo( Bo < Bc) ,根据 完全 抗 磁性 的 要 求 ,超导体 内 磁场 仍 为 零 , 圆 简 空 腔 内 的 磁 
场 也 必须 为 零 .这 样 的 磁场 分 布 要 求 圆 简 的 外 表面 上 有 面 电 流 分 布 ,但 圆 简 内 表 
面 上 无 电流 分 布 ,如 图 8.6 一 8 所 示 . 这 时 若 撤去 磁场 , 则 空间 各 处 B=0, 导 体 表 
面 上 亦 无 面 电 流 分 布 . 

以 上 谈 到 的 超导体 称 为 第 I 类 超导体 , 它 只 存在 一 个 临界 磁场 Bc. 还 有 第 
I 类 超导体 ,这 类 超导体 存在 两 个 临界 磁场 Ba 和 Bo. i B < Bc 时 ,磁场 被 完 
全 排斥 ; 当 B> Ba 时 ,磁场 开始 部 分 地 透 入 ,样品 进入 正常 态 与 超 导 态 的 混合 
态 , 随 着 磁场 的 增 大 , 透 入 样品 的 磁 通 亦 增多 . 当 B = Bo 时 ,样品 被 磁场 完全 穿 
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透 , 从 而 进入 正常 态 . Ba 和 Be 分 别 叫 做 下 临界 场 和 上 临界 场 ,它们 都 是 温度 的 
函数 :第 IL 类 超导体 的 临界 场 与 温度 的 关系 如 图 8.6-9 所 示 . 


图 8.6-8 超导体 圆 简 的 迈 斯 纳 效应 图 8.6-9 第 I 类 超导体 的 临界 
(在 T<Tc 时 才 加 上 磁场 ) 磁场 与 温度 的 关系 


大 部 分 元 素 超导体 都 是 第 工 类 超导体 ,它们 的 Bc 都 不 很 高 ,只 有 百 分 之 几 
T. . 钒 等 元 素 和 大 量 的 合金 .化合物 是 第 开 类 超导体 ,它们 的 Bct 很 低 , 约 为 
107? T EENH Be 很 高 .现在 知道 的 铅 钥 硫 化 合 物 的 Bc, = 60 工 ,是 已 知 超 导 
体 中 最 高 的 . 


4. 超 导 电 性 的 起 源 问题 


自从 发 现 超 导 以 来 , 超 导 的 研究 始终 是 物理 学 家 投入 最 多 的 课题 之 一 ,从 微观 上 解释 超 
电导 性 是 许多 物理 学 家 努力 的 目标 . 由 于 各 种 各 样 的 困难 ,在 相当 长 的 一 段 时 期 内 进展 甚 微 . 
1956 年 库 珀 证 明了 库 珀 对 的 存在 ,为 解释 超 导 电 性 的 第 一 个 正确 的 微观 理论 一 一 BCS 理论 
的 问世 铺 平 了 道路 . 

库 珀 1930 年 生 于 美国 , 自 幼 便 对 物理 学 有 浓厚 的 兴趣 .1955 年 在 作 博 士 后 期 间 经 杨 振 
宁 推 荐 ,与 巴 丁 一 起 进行 超 导 研究 . 巴 丁 在 固体 物理 领域 从 事 研究 工作 , 曾 获 1956 年 诺 贝 尔 
物理 学 奖 , 他 颇 有 眼光 ,预测 到 从 高 能 物理 研究 中 发 展 起 来 的 场 论 方法 对 解决 超 导 问 题 会 有 
帮助 ,因此 他 在 1955 年 请 求 杨振宁 为 他 推荐 一 位 既 熟 悉 场 论 又 愿意 从 事 超 导 研 究 的 合作 者 ， 
这 样 库 珀 便 进入 了 一 个 自己 不 熟悉 的 领域 从 事 研究 .经 过 一 年 的 努力 , 库 珀 提出 了 超 导 电 子 
对 的 理论 ,这 种 电子 对 称 为 “ 库 珀 对 ”. 

一 般 来 说 ,由 于 库仑 作用 ,两 个 电子 是 相互 排斥 的 .在 低温 条 件 下 通过 电子 与 晶 格 的 相互 
作用 ,能 使 两 个 电子 之 间 出 现 一 种 吸引 力 , 当 吸引 力 大 于 两 个 电子 间 的 库仑 力 时 ,一 对 动量 大 
小 相等 、 方 向 相反 且 自 旋 也 相反 的 电子 可 形成 电子 对 的 束缚 态 , 即 库 珀 对 . 巴 丁 、 库 珀 和 施 立 
弗 把 库 珀 对 推广 到 多 电子 体系 ,建立 了 超 导 电 性 起 源 的 微观 理论 即 BCS 理论 ,B、C、S 是 他 们 
三 人 名 字 的 第 一 个 字母 . 那 时 候 , 库 珀 年 方 27 岁 , 施 立 弗 只 有 26 岁 . BCS 理论 的 建立 , 零 电 
阻 、 完 全 抗 磁性 等 超 导 现 象 都 能 得 到 严格 的 解释 ,理论 得 到 了 公认 . 巴 丁 \ 库 瑰 、 施 立 弗 因此 获 
得 1972 年 诺 贝尔 物理 学 奖 .而 巴 丁 则 成 为 唯一 的 在 同一 领域 中 两 次 获得 诺 贝 尔 奖 的 科学 家 . 
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5. 约瑟夫 森 效 应 和 SQUID 


BCS 理论 建立 之 后 , 超 导 研 究 中 的 一 项 重要 的 成 果 可 算是 约瑟夫 森 效应 的 预言 和 发 现 . 
约瑟夫 森 (B.Josephson) 是 英国 物理 学 家 ,1962 年 ,22 岁 的 约瑟夫 森 在 研究 生 学 习 期 间 就 发 现 
了 电子 对 的 隧道 效应 , 即 被 绝缘 材料 隔 开 的 两 种 超 导 材 料 之 间 有 超 流 电子 对 通过 的 现象 . 绝 
缘 层 是 电子 通道 上 的 障碍 物 ,电子 对 能 隧 穿 障碍 物 而 过 ,是 两 个 超导体 的 电子 对 同时 从 绝缘 
层 两 边 开 “隧道 "使 其 贯通 的 结果 .两 种 超导体 中 间 夹 一 层 绝 缘 层 的 结构 称 为 约瑟夫 森 隧道 
结 , 简 称 约瑟夫 森 结 ,绝缘 层 的 厚度 为 nm 的 数量 级 .在 各 种 特定 情况 下 穿 过 约瑟夫 森 结 的 隧 
道 电流 会 产生 一 系列 特殊 的 现象 ,这 就 是 约瑟夫 森 效 应 .约瑟夫 森 效 应 的 主要 内 容 如 下 : 

(1) 在 没有 任何 电场 和 磁场 的 情况 下 ,有 直流 电流 无 阻 
地 通过 薄 绝 缘 层 ,好 象 结 中 的 绝缘 层 也 变 成 了 超导体 .通过 
结 的 超 导 电 流 的 临界 值 一 般 在 几 十 pA 到 几 十 mA 之 间 . 4 
有 外 磁场 时 , 若 磁 场 方向 平行 于 结 平面 (图 8.6 — 10 所 示 )， 
则 临界 电流 随 结 区 磁 通 量 的 增加 而 变化 ,其 变化 的 周期 为 
So=A/2e. 这 就 是 直流 约瑟夫 森 效 应 . Do 称 为 磁 通 量子 ,其 
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(2) 当 绝 缘 层 两 侧 施加 上 直流 电压 Uo 但 不 加 磁场 后 ， ”图 8.6-10 外 磁场 中 
电子 对 从 高 电势 的 超导体 通过 绝缘 层 到 达 低 电势 的 超导体 的 超 导 结 
时 ,其 降低 的 能 量 2eU 会 以 电磁 波 的 形式 发 射出 来 , 即 约瑟夫 森 结 可 以 辐射 电磁 波 . 电 磁 波 
的 频率 为 


万 = SU, 

式 中 e 为 电子 电量 ,为 普 朗 克 常量 ,万 称 为 约瑟夫 森 频 率 . 当 直流 电压 为 几 nV 时 ,约瑟夫 
森 频率 位 于 微波 区 ; 当 直流 电压 为 儿 pV 时 ,约瑟夫 森 频率 位 于 远 红外 范围 . 若 在 此 直流 电压 
上 通过 用 微波 照射 加 上 一 定 频率 的 射频 振 划 电压 , 则 会 在 结 中 引起 直流 电流 ,这 就 是 交流 约 
瑟 夫 森 效应 . 当 所 加 的 射频 电压 的 频率 /等 于 约瑟夫 森 频 率 f, 时 ,人 射电 磁 波 的 能 量子 hf 
恰好 等 于 电子 对 穿 过 结 平面 所 需 的 能 量 2cUu. 因此 用 微波 照射 联 道 结 , 结 上 的 电压 发 生变 
化 ,电压 的 改变 

; U, = hfol2e 
与 此 电压 对 应 有 一 直流 电流 .车 有 n 个 电磁 波 的 能 量子 被 吸收 , 结 两 侧 的 直流 电压 U, 则 是 
U, 的 整数 倍 , 即 


h 
U, = nU, = nd 


直流 电流 跳跃 式 的 增 大 .用 微波 照射 约瑟夫 森 结 及 所 得 的 伏 安 曲线 如 图 8.6 — 11 所 示 . 在 伏 
安 特 性 曲线 上 出 现 了 所 谓 夏 皮 罗 台阶 ,说 明 电 压 是 量子 化 的 . 夏 皮 罗 (S. Shapiro) 观 察 到 了 这 
一 量子 化 现象 . 

由 于 eh 都 是 基本 物理 常量 ,精度 很 高 ,微波 频率 又 可 高 精度 地 测定 ,因此 利用 U, = 
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nhfo/(2e) 可 实现 精确 的 电压 标准 , 称 为 约瑟夫 森 电 压 标准 . 1990 年 元 旦 ,国际 计量 局 已 将 之 
颁布 用 来 定义 新 的 电压 标准 . 

约瑟夫 森 效 应 是 一 种 宏观 的 量子 现象 ,严格 的 讨论 必须 运用 严格 的 超 导 微 观 理论 ,这 不 
是 本 课程 所 能 做 到 的 .约瑟夫 森 效 应 是 约瑟夫 森 的 预言 ,不 久 安 德 偿 (P.W. Anderson) 和 罗 威 
尔 (J.M.Rowell) 首 次 用 实验 证 实 了 直流 约瑟夫 森 效 应 .几乎 同时 夏 皮 罗 观 察 到 交流 约瑟夫 森 
效应 ,这 样 , 一 年 之 内 约瑟夫 森 效应 全 部 被 实验 证 实 , 而 约瑟夫 森 因 此 获得 了 1973 年 诺 贝尔 
a 一 绝缘 体 
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图 8.6-11 用 微波 照射 约瑟夫 森 结 Æ 8.6-12 SQUID 
及 台阶 式 的 伏 安 曲线 

约瑟夫 森 效 应 具有 极 大 的 应 用 价值 ,可 用 于 军事 、 医 学 通讯. 计算机、 高 灵敏 度 仪器 制造 
等 许多 领域 ,开拓 了 超 导 量 子 电 子 学 这 一 新 的 研究 领域 .利用 约瑟夫 森 效应 可 制 成 超 导 量 子 
干涉 仪 , 简 称 SQUID(Superconducting Quantum Interference Device 的 缩写 ). 将 两 个 完全 相同 
的 超 导 结 a、b 并联, 如 图 8.6 一 12 所 示 , 即 构成 一 个 SQUID. 超 导电 流 从 1 处 通过 结 a 和 b 到 
达 2 处 .理论 证 明 , 由 1 经 过 ab 两 结 到 达 2 处 的 电子 对 之 间 形 成 一 定 的 相位 差 ,这 相位 差 与 
回路 圈 围 面积 的 磁 通 量 有 关 . 故 超 导 电流 将 随 磁 通 量 的 改变 而 振荡 ,而 通过 超 导 环 的 磁 通 量 
是 量子 化 的 , 当 磁 通 量 为 磁 通 量子 的 整数 倍 时 ,电流 为 极 值 .由 于 磁场 的 微小 变化 能 引起 电流 
的 灵敏 变化 ,SQUID 作为 测量 磁场 的 高 精度 仪器 ,已 被 广泛 应 用 于 科学 研究 .工业 技术 、 生 
物 、 医 学 各 个 领域 . 


6. 高 温 氧化 物 超 导 


BCS 理论 的 建立 使 人 们 看 清楚 了 超 导 的 奥秘 ,但 BCS 理论 认为 超 导 的 临界 
温度 一 般 限制 在 低 于 液 氮 温 (77 K) 的 范围 之 内 .直到 20 世纪 80 年 代 , 已 经 发 现 
的 数 千 种 超 导 元 素 、 化 合 物 合金 等 的 临界 温度 中 最 高 的 只 有 23.2 K.1986 年 4 
月 , 设 在 瑞士 苏 黎 士 的 实验 室 的 柏 乐 兹 (J.G.Bednrrz) 和 缪 勒 (K. A. Miiller) 发 现 
超 导 的 临界 温度 可 能 达到 35 K 的 钢 锅 铜 系 氧化 物 (Ba 一 La 一 Cu 一 品 ) 超 导体 ,从 
而 在 世界 范围 内 掀起 了 研究 高 温 超 导 的 热潮 .1987 年 2 月 15 日 朱 经 武 、. 吴 茂 昆 
等 首先 通过 美国 国家 科学 基金 会 宣布 他 们 新 合成 的 一 个 超导体 ,其 临界 温度 为 
98 K. 同年 同月 的 24 日 ,中国 科 学 院 数 理学 部 的 新 闻 发 布 会 宣布 物理 所 赵 忠 贤 、 
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陈 立 泉 等 合成 了 站- Ba- Cu- O 超导体 ,开始 出 现 超 导 的 温度 为 100 K, 转 变 中 
点 达 92.8 K, 这 是 国际 上 第 一 次 公布 高 于 90 K 的 超导体 成 分 . 1987 年 日 本 的 
Maeda 发 现 了 不 含 稀土 的 铜 氧化 物 超导体 (BizSrpzCa,。 _1Cu,O,,n =1,2,3), Tc 
达到 110 K. 1988 年 2 月 美国 Arkansas 州立 大 学 盛 正 直 等 发 现 不 含 稀土 的 铜 氧 
化 物 超导体 (Tl,,BazCas_1CunO2n-z,m=1,2;n=1,2,3,4), 其 Tc 为 125 K. 
1993 年 普 特 林 (Putinlin) 等 发 现 HgBaCaCuO 超导体 ,其 中 HgBa;Ca;CusO,s s BJ 
最 高 转变 温度 为 135 K. 柏 乐 北 和 缪 勒 因 发 现 高 温 超 导 而 荣获 1987 年 诺 贝尔 物 
理学 奖 , 这 是 至 今 与 超 导 有 关 的 第 四 次 诺 贝 尔 奖 .目前 ,高 温 超 导 的 应 用 已 有 很 
大 进展 ,而 高 温 超 导 的 机 制 尚 在 研究 之 中 . 

超 导 的 应 用 是 多 方面 的 ,高 温 超 导 的 出 现 更 拓宽 了 超 导 的 实用 领域 . 超 导 线 
圈 中 通 以 大 电流 可 产生 强 的 磁场 ,成 为 超 导 磁 体 ,其 磁场 可 达 102 T, E 
体 产 生 的 磁场 高 几 个 数量 级 . 超 导 在 电工 方面 的 应 用 也 已 引起 人 们 的 注意 . 超 导 
输电 线 超 导 发 电机 、 超 导电 动机 、 超 导 变 压 器 等 的 研究 已 取得 很 大 进展 . 


辅助 叶轮 
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悬浮 用 地 面 线圈 辅助 支持 车 轮 


图 8.6-13 磁悬浮 列车 结构 示意 


图 8.6-14 磁悬浮 列车 外 形 
在 交通 运输 方面 , 超 导 悬 浮 列 车 的 研制 已 受到 世界 各 国 的 重视 . 早 在 高 温 超 
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导出 现 以 前 ,世界 各 国 就 对 常规 的 磁 悬 浮 列 车 进行 了 深入 的 研究 . 日 本 曾 于 
1982 年 创造 了 当时 磁 巧 浮 列 车 时 速 为 400 km 的 世界 记录 .虽然 当时 的 乘客 只 
有 三 人 ,驾驶 系统 也 由 控制 中 心 操 纵 , 但 是 它 却 向 人 们 显示 了 磁悬浮 列车 的 可 行 
性 .磁悬浮 列车 的 铁轨 为 U 字 型 ,在 U 型 铁轨 底部 铺设 有 数 千 个 悬浮 用 的 铝 线 
圈 ,在 每 列车 厢 两 侧 底部 装 有 6 一 8 个 超 导 磁铁 .在 列车 起 动 或 进 站 时 ,列车 依靠 
车 轮 行驶 . 随 着 列车 加 速 , 超 导 线 圈 通 电 , 电 流 密 度 达 2—3 x 104 A/cm? , 超 导 磁 
铁 产生 的 磁场 可 达 5 T. 当 超 导 磁 铁 随 列车 向 前 运动 时 ,固定 在 铁轨 上 的 铝 线圈 
中 产生 感应 电流 .感应 电流 的 磁场 对 超 导 磁 铁 的 作用 ,使 列车 悬浮 ,车 体 与 铁轨 
间 保 持 10 cm 的 空气 隙 .在 U 型 铁轨 的 侧 壁 上 ,每 一 侧 都 安装 一 排 电 磁铁 , 这些 
电磁 铁 反 复 转换 极 性 ,轮番 吸引 和 推 斥 列车 上 的 超 导 磁 铁 ,一 推 一 拉 地 使 列车 向 
前 行驶 . 磁 巧 浮 列车 结构 的 示意 如 图 8.6-13 所 示 , 图 8.6- 14 为 其 外 形 . 磁 悬浮 
列车 的 优点 是 行进 平稳 ` 没 有 颠 艇 、 噪 声 小 ,所 需 的 牵引 力也 小 ,只 要 几 MW 的 
电力 就 能 使 悬浮 列车 的 速度 达到 S00 km/h. 我 国 也 开始 了 磁悬浮 列车 的 研制 ， 
1994 年 10 月 西南 交通 大 学 建成 我 国 第 一 条 常规 磁悬浮 列车 实验 线 ,并 开始 研 
究 超 导 悬 浮 技术 . 
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1. 介质 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 


当 电 磁场 中 存在 介质 时 ,电场 会 使 介质 极 化 ,产生 极 化 电荷 , 极 化 电荷 要 产 
生 附 加 电场 ;磁场 会 使 介质 磁化 ,产生 磁化 电流 ,磁化 电流 要 产生 附加 磁场 .通过 
引入 辅助 量 电位 移 矢 量 D 和 磁场 强度 吾 , 极 化 电荷 与 磁化 电流 将 不 出 现在 场 方 
程式 中 ,介质 对 场 的 影响 可 以 反映 在 表征 介质 电磁 学 性 质 的 相对 介 电 常数 e, 和 
相对 磁 导 率 u, 中 .介质 中 的 麦克 斯 韦 方 程 为 


$ Dp.ds= 3q; (8.7 — 1a) 
S 
2B 

| Bca 8.7 — 1b 
$ pa (8.7 = 1b) 
中 B.ds=0 (8.7 - 1c) 
S 

2 oD z 

$ um.ar= zre+ $, Pas (8.7 — 1d) 


联系 场 矢量 与 介质 常数 的 物 态 方程 为 
D = &E +P = coe, E (8.7 - 2a) 
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| 

Ko Kokr 

j = yE (8.7 — 2c) 

(8.7 一 2a) 式 和 (8.7 一 2b) 式 中 的 后 一 等 号 及 (8.7 一 2c) 式 仅 适用 于 各 向 同 

性 的 介质 .车 介质 是 均匀 的 ,e,, py: My 与 位 置 无 关 , 若 介质 是 非 均匀 的 , 则 en 

u y 是 位 置 的 函数 . 

(8.7 一 1a) 式 是 介质 中 的 高 斯 定理 , 它 说 明 电 荷 产生 的 电场 是 有 源 场 ,但 电 

位 移 矢 量 对 任意 封闭 曲面 的 通 量 只 决定 于 包围 在 该 封闭 曲面 内 的 自由 电荷 ,与 

极 化 电荷 无 关 . 真 空中 的 麦克 斯 韦 方 程 (5.7 一 1a) 式 是 (8.7 一 1a) 在 e,=1 条 件 

下 的 特殊 形式 . (8.7 一 1b) 和 (8.7 一 1c) 两 式 与 真空 中 的 麦克 斯 韦 方程 (5.7 一 1b) 

和 (5.7 一 1c) 两 式 在 形式 上 完全 相同 , 式 中 的 E 和 B 的 源 分 别 为 自由 电荷 . 极 化 

电荷 和 传导 电流 、 磁 化 电流 .(8.7- 1d) 式 等 号 右边 第 二 项 代表 通过 S 面 的 位 移 

电流 .存在 介质 后 磁场 的 安培 环 路 定理 是 用 磁场 强度 H 的 环流 来 表示 的 .由 于 

非 稳 恒 电流 的 电流 线 是 不 闭合 的 ,在 传导 电流 的 电流 线 中 断 的 地 方 ,通过 位 移 电 
流 把 电流 线 连接 起 来 ,因此 ,H 的 环流 决定 于 全 电流 , 即 


$ n-ar =f jeas = $ (up EET 
因 全 电流 具有 闭合 性 , 故 有 
中 六 ds =-$ p: ds 


B (8.7 — 2b) 


根据 电荷 的 连续 性 方程 


dz 


和 介质 中 电场 的 高 斯 定理 ,注意 到 封 闲 由 面 是 任意 的 ,得 


| 
Je. (8.7 — 3) 


即位 移 电流 密度 等 于 电位 移 矢 量 的 变化 率 , 位 移 电 流 这 一 名 称 就 因为 它 与 电位 
移 和 天 量 有 联系 而 得 名 .真空 中 的 位 移 电 流 密度 (5.5 一 5) 式 是 (8.7 一 3) 式 在 e, = 
1 的 特殊 情形 . 


2. 边界 条 件 


当 电 磁场 中 存在 介质 时 ,在 电介质 的 表面 或 两 种 不 同 电介质 的 交界 面 上 ,有 
面 分 布 的 极 化 电荷 ;在 磁 介质 的 表面 或 两 种 不 同 磁 介 质 的 交界 面 上 ,有 面 分 布 的 
磁化 电流 , 场 矢量 不 连续 ,发 生 突变 .在 边界 上 场 矢 量 应 满足 边界 条 件 ,电磁 场 的 
边界 条 件 为 


$ Jeras =- 88 
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e, ` (D, — Di) = oí (8.7 — 4a) 
e, X (E; — E,) =0 (8.7 — 4b) 
e, ° (B2 — B,) =0 (8.7 — 4c) 
e, X (H, — H,) = ic (8.7 — 4d) 


AF e, 为 界面 上 的 法 向 单位 矢量 ,其 方向 由 介质 工 指向 介质 2. af 和 ic 分 别 为 
界面 上 的 自由 电荷 面 密度 和 传导 电流 面 密度 ,它们 分 布 在 导电 介质 的 界面 上 . 边 
界 条 件 (8.7 一 4) 式 表示 :E 的 切 向 分 量 和 B 的 法 向 分 量 总 是 连续 的 ;在 有 自由 
电荷 与 传导 电流 分 布 的 界面 上 ,D 的 法 向 分 量 和 五 的 切 向 分 量 都 是 不 连续 的 . 
在 不 导电 介质 的 界面 上 ,一般 无 自由 电荷 , 即 ct=0, 因 而 ic=0, 这 时 D 的 法 向 
DEAH 的 切 向 分 量 也 就 连续 了 .根据 (8.7-4) 式 ,结合 物 态 方程 还 可 得 到 D 
的 切 向 分 量 、E 的 法 向 分 量 、B 的 切 向 分 量 和 互 的 法 向 分 量 所 满足 的 边界 条 件 . 


3. 无 限 大 均匀 介质 中 的 平面 电磁 波 


假定 所 考察 的 空间 充满 均匀 的 各 向 同性 的 线性 不 导电 介质 ,介质 的 相对 介 
电 常 数 为 er, 相 对 磁 导 率 为 p 因为 介质 不 导电 ,Y=0, 由 j= yE 可 知 ,介质 内 
部 无 传导 电流 .由 此 可 推 知 自由 电荷 分 布 of 不 随时 间 变 化 . 如 果 空 间 存 在 自由 
电荷 ,那么 这 种 不 随时 间 变 化 的 自由 电荷 产生 的 电场 是 静态 电场 . 在 这 里 ,我们 
不 研究 静态 场 ,不 妨 设 空间 不 存在 自由 电荷 和 传导 电流 ,这 样 的 空间 为 存在 介质 
的 自由 空间 .在 自由 空间 ,麦克 斯 韦 方程 为 


$ p.ds=0 $ B -as = 
=. S 
__ | 23B, ,AJ = 92 D . 
$ E- al = Buas $ n a= f 加 ds 
利用 物 态 方程 (8.7 一 2) 式 得 
$ E:aS=0 $ B.ds=0 (8.7-5) 
S 8 


z IB, tare JE , u 
$ E -dt =- rn dS $ s dl = popeoes|. FP dS (8.7-6) 


与 真空 中 自由 空间 的 麦克 斯 韦 方程 组 (5.6 一 4) 式 和 (5.6 一 5) 式 完全 相似 ,只 是 
真空 介 电 常数 变 成 介质 的 绝对 介 电 常数 s = eoe,, 真 空 磁 导 率 变 成 介质 的 绝对 
磁 导 率 jy = jopr. 这 样 ,真空 中 关于 自由 空间 中 电磁 场 的 讨论 以 及 所 得 到 的 结论 
完全 适用 于 有 介质 后 的 自由 空间 的 电磁 场 ,只 要 eo H eA, yo 用 jp 代 . 对 于 介 
质 中 的 平面 场 , 电 矢量 和 磁 矢 量 满足 的 波动 方程 为 


ZE, ZE, 2B 3B 
2 = 1 2 7 = 一 一 上 一 —2 (8.7-7) 
at E0ErKOHr Iz at E0ErH0Hr Iz 
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v a , (8.7 — 8) 

v 为 介质 中 电磁 波 的 传播 速度 , 即 无 限 大 均匀 介质 中 的 电磁 场 与 真空 中 的 电磁 

场 都 满足 波动 方程 ,都 具有 波动 性 ,波动 方程 最 简单 的 解 都 是 简 谐 平面 波 ,它们 

的 唯一 差别 是 传播 速度 不 同 .介质 中 电磁 波 传播 的 速度 由 (8.7 一 8) 式 给 出 , 它 与 
真空 中 电磁 波 的 传播 速度 c 的 关系 为 

v= 一 人 (8.7-9) 


N SrAr 


4. 光 的 折射 率 


电磁 波 在 真空 中 传播 的 速度 c 由 eo 和 po 决定 ,eo 和 po 都 是 在 确定 单位 制 
时 引进 的 比例 系数 ,是 普 适 常数 . 计算 得 c 的 值 与 光 在 真空 中 的 速度 相等 ,这 使 
麦克 斯 韦 得 出 光 是 一 种 电磁 波 的 结论 . (8.7-- 9) 式 表明 ,电磁 波 在 介质 中 的 传播 
速度 小 于 它 在 真空 中 的 传播 速度 ,这 一 点 与 光 也 相同 . 如 果 认 为 光 是 一 种 电磁 
波 ,那么 电磁 波 在 介质 中 的 传播 速度 与 真空 中 传播 速度 之 比 应 给 出 介质 的 折射 
率 , 即 
n = € = Sep, (8.7 — 10) 
这 就 把 光 的 折射 率 与 介质 的 电磁 学 常量 联系 起 来 了 . 对 于 大 部 分 非 铁 磁性 物质 ， 
其 相对 磁 导 率 w*=1, 折 射 率 完全 取决 于 介质 的 相对 介 电 常 数 .下 表 给 出 了 几 种 
介质 的 折射 率 和 相对 介 电 常数 的 值 .可 以 看 出 ,不 少 电介质 的 折射 率 n 与 Vei 的 
值 是 相 接近 的 .但 对 于 水 、 酒 精 、. 甲 醇 等 物质 , ”与 Vs; 的 值 差别 甚大 .此 外 ,光学 
的 测量 表明 ,折射 率 n 与 光 的 频率 有 关 , 即 有 色散 现象 ,而 V ,似乎 是 常数 ,与 频 
REK. 表 8.7 1 给 出 了 某 些 物质 的 VE 值 
表 8.7-1 几 种 物质 的 n Ae, 


Ver n V er 


1.000 299 1.000 307 1.000 139 1.000 139 


1.000 035 1.000 037 1.000 449 1.000 485 
1.000 507 1.000 547 
1.32 9.0 


1.36 5.0 


其 实 ,V e, j ”不 相符 正 是 由 于 er 本 身 与 频率 有 关 造 成 的 . 上 表 给 出 的 e, 
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的 值 都 是 在 静态 电场 中 所 测 得 的 静态 值 .在 第 七 章 中 ,我 们 曾 简要 介绍 了 介质 极 
化 的 机 制 :有 极 分 子 组 成 的 介质 的 极 化 是 由 于 分 子 固有 电 矩 的 取向 作用 ,无 极 分 
子 组 成 的 介质 的 极 化 是 因为 分 子 产生 感应 电 矩 . 这 两 种 机 制 引 起 的 极 化 在 静态 
条 件 下 并 无 什么 不 同 , 但 在 高 频 电 场 作用 下 ,两 种 极 化 机 制 的 差别 就 显示 出 来 
了 .感应 电 矩 是 原子 或 分 子 内 部 的 负电 荷 ( 即 电子 ) 在 电场 作用 下 发 生 相 对 位 移 
形成 的 , 电 和 撼 与 电场 强度 成 正比 . 当 电 场 随时 间 变 化 时 , 电 符 亦 随 时 间 变 化 .实际 、 
上 可 以 把 偶 极 子 看 作 一 振动 系统 , 它 在 外 电场 作用 下 作 受 迫 振动 , 正 负 电荷 之 间 
的 最 大 距离 就 是 受 据 振动 的 振幅 . 受 迫 振动 的 振幅 不 仅 与 强迫 力 的 力 幅 有 关 ( 在 
这 里 ,正比 于 电场 强度 的 峰值 ) ,而 且 与 强迫 力 的 频率 有 关 . 当 电场 的 频率 接近 于 
偶 极 子 的 固有 频率 时 ,发 生 共振 ,分子 的 感应 电 和 矩 达到 最 大 值 .所 以 ,在 交 变 电 场 
作用 下 ,介质 的 极 化 程度 与 电场 的 频率 有 关 . 考 虑 到 介 电 常数 与 频率 有 关 这 一 事 
实 ,(8.7 一 10) 式 可 以 相当 好 的 说 明光 的 色散 现象 . 当 电场 振动 的 频率 比 偶 极 子 
的 固有 频率 小 得 多 时 ,e, 近似 与 频率 无 关 . 

取向 极 化 取决 于 分 子 固有 电 甜 的 转向 .由 于 分 子 的 惯性 比较 大 , 当 电 场 随时 
间 变 化 较 快 时 ,电气 取向 的 变化 跟 不 上 电场 的 变化 , 即 分 子 对 电场 的 响应 微弱 ， 
因而 与 同样 大 小 的 静态 场 作用 相 比 , 极 化 的 程度 小 得 多 . 光 是 极 高 频率 的 电磁 
波 . 例 如 ,对 波长 为 *=500 nm 的 可 见 光 ,其 频率 为 6x10* Hz. 实验 表明 ,用 光 
学 方法 测 得 的 有 极 分 子 组 成 的 介质 的 极 化 率 的 值 与 静态 方法 测 得 的 值 很 不 
相同 . 

由 此 可 见 , 问 题 并 不 是 (8.7 一 10) 式 不 正确 ,而 是 静态 场 作用 下 测 得 的 se: 与 
高 频 场 下 测 得 的 e, 值 不 同 ,e, 本 身 与 频率 有 关 . (8.7 一 10) 式 的 正确 性 ,进一步 
揭示 了 光 的 电磁 本 性 . 


5. 介质 中 电磁 场 的 能 量 密度 与 能 流 密度 


我 们 已 分 别 介绍 了 介质 中 电场 的 能 量 密度 和 磁场 的 能 量 密度 . 从 介质 中 的 
麦克 斯 韦 方程 出 发 ,可 以 证 明 介质 中 电磁 场 的 能 量 密度 为 


w= 4}(D -E+B - H) (8.7 — 11) 


它 可 以 把 真空 中 电磁 场 的 能 量 密度 表示 式 (5.7 一 1) 中 的 真空 介 电 常数 和 真空 磁 
导 率 换 成 介质 的 绝对 介 电 常数 和 绝对 磁 导 率 而 得 到 . 任 一 体积 V 中 电磁 场 的 能 
量 为 


w=] wav = | ip.E+B.H)dV (8.7 — 12) 
y y2 


由 于 电磁 场 的 传播 , V 内 的 能 量 将 随时 间 变 化 .如 果 V 内 存在 导电 介质 , 则 电 
磁场 在 导电 介质 激 起 电流 ,电流 产生 焦耳 热 . 焦耳 热 以 消耗 电磁 场 的 能 量 为 代 
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价 .如果 介质 中 不 存在 任何 消耗 电磁 场 能 量 的 机 制 , 则 所 考察 体积 中 电磁 场 能 量 
变化 的 唯一 原因 是 通过 V 的 边界 面 a 流入 或 流出 六, 即 


dW 
A s fs “da 
此 即 (5.7 一 3) 式 ,只 是 其 中 的 W 应 用 (8.7 一 12) 式 表示 ,S 就 是 能 流 密度 .把 真 


空中 电磁 场 的 能 流 密度 (5.7 一 5) 式 中 的 wo 代 以 uou, 得 
1 


S= L Ë B= ExH (8.7 — 13) 
S 的 方向 即 电磁 波 传 播 的 方向 .根据 平面 电磁 波 的 性 质 ,不 难 证 明 
E A (8.7 — 14) 


S€oSr#o0 r 
w 是 单位 体积 中 的 能 量 , S = ww 表示 能 量 以 速度 v 传播 .真空 中 的 电磁 波 速 < 
和 介质 中 的 电磁 波 速 v 都 是 波 的 相 速度 , 即 给 定 相位 传播 的 速度 ,而 (8.7- 14) 
式 表示 v 也 是 能 量 传播 的 速度 .但 必须 注意 ,这 一 结论 仅 对 单 色 波 成 立 . 若 电 磁 
波 由 几 种 不 同 频率 的 单 色 波 释 加 而 成 ,而 电磁 波 在 介质 中 的 传播 速度 又 与 频率 
有 关 , 即 存在 色散 ,这 时 电磁 波 能 量 传播 的 速度 不 再 与 相 速度 相同 ,(8.7 一 14) 式 
也 不 复 成 立 . 


6. 例题 


例 8.7~1 一 通 有 电流 了 的 长 直 导 线 放 在 相对 磁 导 率 为 u.(>1) 的 半 无 限 大 磁 介 质 前 
面 ,与 磁 介 质 表面 的 距离 为 a 试 求 作用 于 长 直线 每 单 
位 长 度 上 的 力 . 

f: 取 介质 表面 为 Oyz 平面 , > 轴 与 载 流 导线 平 
行 ,电流 垂直 于 纸 面 指向 读者 ,如 图 所 示 . 由 磁化 机 理 可 
以 看 出 介质 表面 的 磁化 电流 也 是 沿 z 轴 的 . 设 在 距 原 
点 y 处 的 已 点 的 磁化 电流 面 密度 为 zy,P 点 附近 介质 
一 侧 磁感应 强度 的 切 向 分 量 为 


其 中 第 一 项 系 传导 电流 激发 ,第 二 项 系 磁化 电流 激发 . 
第 二 项 可 以 这 样 得 到 : 因 我 们 考虑 的 是 紧 贴 表面 处 的 8.7-1% 

场 , 故 它 等 于 磁化 电流 密度 为 zw 的 无 限 大 表面 所 产生 的 场 .PP 点 附近 真空 一 侧 的 磁感应 强 
度 的 切 向 分 量 为 


_ gol _ Loim 
Bx = res 0 — > 
因 By, = poprHis, Bx, = poha; 
而 由 安培 环 路 定理 可 得 Hi, = H,, ,所 以 
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由 此 可 解 出 


其 中 =V a+ y2,cos0=alr. 
介质 表面 距 z 轴 y 远 处 dy 宽度 中 的 磁化 电流 为 ixrdy, 它 在 =a,y=0 处 激发 的 磁 感 
强度 的 y 方向 分 量 为 


dB, = boi oos 0dy 
人 
rr 
B,= |: m Eo ce0dy - vol pa i F scos20dy 


D rl a 1 d 
ho pr + 1 2⁄2 (a2 + yp? 


lI 


_ rs la y ,1 >] ° 
= ml == 5 75arctg 


= wll 

= pol Hr +1 4ra 

不 难看 出 ,这 个 磁场 好 象 是 由 位 于 z= -ay=0 处 的 长 直 电 流 激 发 的 .由 此 可 得 磁 介 质 作用 
于 单位 长 度 导 线 上 的 吸引 力 为 


2%r7l 1 
f = pol prt+ 1 4za 


例 8.7-2 计算 电容 器 充电 过 程 中 的 能 流 密度 和 电容 器 能 量 的 变化 率 ， 
解 : 考虑 一 平行 板 电容 器 ,其 极 板 是 半径 为 a 的 圆 板 ,两 板 之 间 的 距离 为 5, 设 ba， 
假定 电容 器 正 被 缓慢 充电 .在 时 刻 ,电容 器 中 的 电场 强度 为 巨 , 电 


场 能 为 
WE = 方 eoE2(ra26) 
因此 ,能 量 的 变化 率 B 
iTr e= na? beoE qË 
在 充电 过 程 中 ,电容 器 中 的 能 量 随 时 间 增 加 . 能量 是 从 哪里 来 的 ” : 
82? 电容 器 边缘 处 存在 磁场 ,磁场 可 以 用 位 移 电流 来 表示 ; 
€o dE aa? 
B= poH = 名 Dp g dt 例 8.7-2 图 电容 器 
a 0 在 充电 过 程 中 ， 
= aso q 电场 .磁场 和 能 


故 边缘 处 的 能 流 密度 流 密度 的 分 布 
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1 1 dE 
S= woe = 2 ae E dz 
其 方向 平行 于 电容 器 的 极 板 ,指向 电容 器 的 中 心 ,如 图 所 示 . 单 位 时 间 内 , 流 进 电容 器 的 总 能 


量 即 总 能 流 为 


2xabS = rxa’beoE gE 


与 dW/dz 相等 .这 结论 表示 :在 充电 过 程 中 ,能 量 并 非 通过 导线 流 和 人 电容 器 ,而 是 通过 电容 器 
的 边缘 的 间隙 流 进去 的 . 


8.1 一 顺 磁性 物质 制 成 的 样品 被 吸收 到 磁场 较 强 的 一 侧 , 当 它 与 磁极 接触 后 ,其 运动 情 


况 怎 样 ? 
8.2 ” 试 估算 与 电子 的 进 动 相 联 系 的 附加 磁 矩 m。(Q) ,并 证 明 附加 磁 矩 与 磁场 的 方向 
MK. 
8.3 ”一 电子 的 轨道 磁 矩 与 磁场 的 方向 相反 ,讨论 电子 
在 磁场 作用 下 的 附加 运动 . 和 A — 

8.4 设想 组 成 某 种 物质 的 分 子 都 具有 固有 磁 矩 ,但 分 
子 间 没有 包括 碰撞 在 内 的 任何 相互 作用 ,试问 这 种 物质 是 Z 
否 具有 顺 磁 性 ? 是 否 具有 抗 磁性 ? HI 

8.5 设 有 一 大 片 磁 介质 ,被 均匀 磁化 ,磁化 强度 为 M. 

在 介质 内 挖 出 其 轴线 平行 于 M 的 柱 体 ,如 图 所 示 . 试用 关 
RR ¿, = M > e, 来 判断 空 腔 表面 和 介质 表面 的 磁化 电流 思考 题 8.5 图 
密度 的 方向 .6, 的 方向 是 怎样 确定 的 ? 

8.6 有 人 说 ,均匀 介质 磁化 后 ,介质 内 部 没有 体 分 布 的 磁化 电流 .有 人 说 ,只 有 当 M= 
恒 量 时 ,介质 内 部 才 没 有 磁化 电流 ,你 认为 如 何 ? 车 设想 介质 中 的 磁化 强度 M = ar-2e ,r= 
zi + yj t 不 ,其 中 &= 恒 量 , 问 介质 中 是 否 有 体 分 布 的 磁化 电流 ? 

8.7 磁化 电流 是 否 具有 闭合 性 ? 

8.8 在 例 8.3- 1 中 , 若 介质 是 一 半径 比 螺 线 管 半径 小 的 各 向 同性 的 均匀 介质 棒 , 介 质 
棒 与 螺 线 管 共 轴 ,介质 中 的 磁场 能 否 用 例 8.3 一 1 的 结果 来 表示 ? 若 介质 棒 与 螺 线 管 不 共 轴 ， 
则 如 何 ? 

8.9 ER 8.3-2 中 , 若 介质 为 内 半径 等 于 RR、 外 半径 等 于 Ri 的 厚 壁 贺 简 ,介质 中 的 磁 
场 能 否 用 例 8.3 一 2 所 得 到 的 结果 来 表示 ? 若 介质 的 内 半径 大 于 R ,外 半径 为 无 限 大 ,但 与 加 
柱 形 导体 共 轴 ,介质 中 的 磁场 能 否 用 例 8.3 - 2 所 得 到 的 结果 来 表示 ? 若 不 共 轴 ,结果 怎样 ? 

8.10 ”在 例 8.3 一 2 中 , 磁 介 质 的 磁化 是 否 为 均匀 磁化 ?在 介质 内 部 有 无 体 分 布 的 磁化 
电流 ? 

8.11 有 人 说 ,五 仅 由 传导 电流 决定 ,而 与 磁化 电流 无 关 .你 认为 这 一 说 法 是 否 正确 ? 

8.12” 当 各 向 同性 而 均匀 的 线性 磁 介 质 磁化 后 ,磁化 电流 密度 与 传导 电流 密度 的 关系 为 
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jy = (pe 一 1)jc; 如 何 证 明 这 一 关系 ? 怎样 理解 这 一 结论 ? 
8.13 讨论 一 均匀 永久 磁化 棱 的 B 与 H 的 分 布 . 设 磁 d c 

棒 保 持 磁化 强度 M 为 恒 量 ,方向 沿 棒 的 轴线 ,如 图 所 示 . O 
(1) 有 人 把 介质 中 的 安培 环 路 定理 应 用 于 图 中 的 闭合 Z 

积分 路 径 abd ,注意 到 不 存在 传导 电流 ,所 以 得 到 磁 椿 内 H Z ZY 

=0 的 结论 ,你 认为 这 种 分 析 方 法 是 否 正确 ? 为 什么 ? AAA 

思考 题 8.13 图 


(2) 有 人 说 ,只 要 把 中 B -dl = wow 用 于 闭合 积分 路 


径 abcd ,就 能 求 得 磁 棒 内 的 磁感应 强度 B= poM 和 磁 棒 外 
的 磁感应 强度 B=0 的 结论 ,你 是 否 同意 这 种 分 析 方法 ? 为 什么 ? 对 所 得 到 的 结论 是 否 同 
意 ? 

1 


(3) 有 人 利用 H= np B 去 分 析 磁 棒 内 外 的 五 矢量 . 因为 在 磁 棒 外 的 B=0, 空 气 的 jy 


=1, 因 此 得 到 磁 棒 外 H=0 的 结论 .在 磁 棒 内 ,虽然 不 知道 磁 棒 的 相对 磁 导 率 pr 的 值 ,但 它 
总 是 一 个 有 限量 ,因为 磁 棒 内 B= poM 天 0, 即 磁 棒 内 HA0, WRR 日 的 边界 条 件 , Hi, = Hz, 
因此 磁 棒 外 的 H 值 亦 不 为 零 ; 如 果 磁 棒 外 互 =0, 那 么 在 磁 棒 内 五 亦 为 零 .你 认为 如 何 ? 

(4) 有 人 说 ,因为 磁 感 线 是 连续 的 、 闭 合 的 . 既然 在 棒 内 B= u M ,那么 在 磁 棒 两 端 ,不 论 
在 棒 内 还 是 棒 外 ,B = poM 都 成 立 . 有 人 不 同意 这 一 看 法 ,因为 在 磁 棒 内 M 天 0, 所 以 B = 
poM 成 立 .但 在 磁 棒 外 ,M=0, 故 B= poM 不 成 立 .有 人 则 根据 B 的 边界 条 件 Bin = Bzr 
为 在 棒 两 端 , 磁 棒 内 外 的 B 应 相等 . 若 在 棒 内 B= yoM, 则 在 棒 外 B = uo M 也 成 立 .你 的 看 
法 如 何 ? 怎样 认识 和 分 析 这 些 问 题 ? 

(5) 应 怎样 分 析 和 计算 磁 棒 内 外 的 H IB? 采用 哪些 合理 的 近似 假设 ? 试 定性 画 出 磁 
棒 内 外 的 吾 线 和 互 线 的 分 布 情况 ,并 与 一 空心 螺 线 管 产 生 的 B Rü H 进行 比较 . 

(6) 取 一 闭合 积分 路 径 ,该 路 径 从 磁 棒 的 一 端 为 起 点 ,进入 磁 棒 内 部 后 再 从 磁 棒 的 另 一 


端 出 来 ,经 过 磁 棒 外 部 回 到 起 点 .显然 ,对 这 一 闭合 路 径 , H -dl = 0 .你 能 否 由 此 得 出 H Q 


是 有 头 有 尾 的 结论 ? 

(7) 作 一 封闭 曲面 , 它 把 磁 棒 的 一 端 包围 在 其 中 .计算 豆 矢 量 对 这 一 闭合 曲面 的 通 量 . 
你 对 所 得 到 的 结论 作 何 解释 ? 

(8) 有 一 种 称 为 驻 极 体 的 电介质 , 它 在 电场 作用 下 极 化 后 ,撤去 外 电场 , 仍 保持 极 化 , 设 
有 一 驻 极 体制 成 的 介质 棒 ,其 极 化 强度 P 为 恒 量 , 试 比较 磁化 棒 的 磁场 和 驻 极 体 的 电场 的 异 
同性 .从 两 者 的 比较 中 ,看 到 场 量 D EBAH ERNA? 场 方程 式 又 怎样 对 应 ? 

(9) 若 在 磁 棒 中 点 把 它 切断 ,再 移 开 一 非常 小 的 距离 . 与 未 切 开 的 磁 棒 相 比 ,缝隙 处 的 B 
和 了 HH 是否 有 变化 ?怎样 解释 ? 设 考察 点 在 棒 的 轴线 上 , 试 从 磁化 电流 产生 B.B 与 吾 的 关系 
以 及 H 与 吾 的 边界 条 件 等 方面 进行 说 明 . 

8.14 ”在 均匀 磁化 的 无 限 大 磁 介质 中 挖 一 个 半径 为 7, 高 为 h 的 圆柱 形 空 腔 , 其 轴线 平 
行 于 磁化 强度 M , 试 证 明 : 对 于 扁平 空 腔 (hr), 空 腔 中 心 的 B 与 磁 介 质 内 的 B 相等 . 

8.15 软 磁 材 料 和 硬 磁 材 料 的 磁 滞 回 线 各 有 何 特点 ? 

8.16 具有 缝隙 的 磁 路 如 图 所 示 , 它 可 看 作 是 磁 导 率 为 yo KEX 1 的 一 段 磁 路 与 磁 导 
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率 y,=1, 长 度 为 L 的 一 段 磁 路 的 串联 . 试 求 出 串联 磁 路 中 磁感应 通 量 的 表示 式 和 串联 磁 路 


的 等 效 磁 阻 . 
一 | lg pe 


思考 题 8.16 图 思考 题 8.17 图 
8.17 把 一 铁 磁 质 制 的 空 腔 放 在 磁场 中 , 则 磁场 的 磁感应 线 集中 在 铁 芯 内 部 , 空 腔 中 几 
乎 没有 磁场 ,如 图 所 示 . 这 就 提供 了 制造 磁 屏 蔽 壳 的 可 能 . 试用 并 联 磁 路 的 概念 说 明 磁 屏蔽 的 
原理 . : i 


8.18 ”由 磁场 的 高 斯 定理 中 B .dS = 0 8248 ÈH -dS = 0 的 结论 ? 它 是 普遍 的 还 是 


有 条 件 的 ? 在 什么 条 件 下 才 成 立 ? 
8.19 试 证 明 两 磁 路 并 联 时 其 等 效 磁 阻 R. 满足 
1 1 1 


Ra Ra Rg 
8.20 ”在 工厂 里 ,搬运 烧 到 赤红 的 钢锭 ,为 什么 不 能 用 B II 
电磁 铁 的 起 重 机 Ti 
8.21 图 中 所 示 的 三 条 线 分 别 表 示 三 种 不 同 的 磁 介 质 
的 妃 - 互 关系 , 试 指 出 艺 一 条 表示 顺 磁 质 ? 哪 一 条 表示 抗 
磁 质 ? 哪 一 条 表示 铁 磁 质 ? I 
8.22 有 两 根 铁 棒 , 其 外 形 完 全 相同 ,其 中 一 根 为 磁 
铁 ,而 另 一 根 则 不 是 ,你 怎样 由 相互 作用 来 辨别 它们 ? 
8.23 ”在 强 磁铁 附近 的 光滑 桌面 上 的 一 根 铁 钉 ,由 静 o 
止 释放 , 铁 钉 被 磁铁 吸引 ,试问 当 铁 钉 撞击 磁铁 时 ,其 动能 
从 何 而 来 ? 思考 题 8.21 图 


H 


习 题 


8-1 假如 把 电子 看 成 是 一 个 电荷 和 质量 均匀 分 布 的 小 球 , 设 其 质量 为 m ,电量 为 e, 试 
用 经 典 观点 计算 电子 的 自 旋 磁 矩 和 自 旋 角 动 量 的 比值 ,并 将 结果 与 (8.1- 3) 式 相 比较 . 

8-2 假定 把 氢 原 子 放 进 磁 感 强度 B 为 2.0 IT 的 强 磁 场 , 氢 原 子 的 电子 轨道 平面 与 磁场 
方向 垂直 ,轨道 半径 保持 不 变 ,其 值 为 5.29x10-1 m, 电 子 的 速度 为 2.19 x 10 m/s, 试 计算 电 
子 轨道 磁 矩 的 变化 ,并 求 其 与 电子 轨道 磁 矩 的 比值 . 

8-3 一 沿 轴 向 均匀 磁化 的 圆锥 形 磁体 磁化 强度 为 M( 如 图 所 示 ). 此 圆锥 体高 为 h, 底 
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面 半径 为 RR, 试 求 磁化 电流 面 密度 及 其 总 磁 矩 . 

8-4 ”在 图 8.1 一 1 中 ,如 果 样 品 为 一 抗 磁性 物质 ,其 
质量 为 1X10-3 kg, 密 度 为 9.8 x 103 kg/m ,磁化 率 为 Ym 
=1 一 1.82x10-4, 并 且 已 知 该 处 的 B=1.8 T, B 的 空间 
变化 率 为 17 Tim, 试 计算 作用 在 此 样品 上 的 力 . 

8-5 如 图 所 示 , 一 半径 为 R、 厚 度 为 1 的 盘 形 介质 
薄片 被 均匀 磁化 ,磁化 强度 为 M , M 的 方向 垂直 于 盘面 ， 
试 估算 图 中 轴 上 1、2、3 各 点 处 的 磁场 强度 H 和 磁 感 强度 
B(RSL). 


习题 8 一 5 图 习题 8-7 图 

8-6 一 块 很 大 的 磁 介 质 在 均匀 外 场 Ho 的 作用 下 均匀 磁化 .已 知 介质 内 磁化 强度 为 
M,M 的 方向 与 理 的 方向 相同 ,在 此 介质 中 有 一 半径 为 a 的 球形 空 腔 , 求 腔 中 心 的 磁场 强度 
和 磁 感 强度 .( 设 空 腔 的 存在 不 影响 介质 的 磁化 . ) 

8-7 一 内 半径 为 a, 外 半径 为 5 的 介质 半球 过 (其 截面 如 图 所 示 ) ,被 沿 着 = 轴 的 正方 
向 均匀 磁化 ,磁化 强度 为 M , 求 球 心 O 处 的 磁 感 强度 B. 

8-8 无 限 长 圆柱 形 均匀 介质 的 电导 率 为 y, 相 对 磁 导 率 为 pr, 截面 半径 为 R, 沿 轴 向 
均匀 地 通 有 电流 T. 

(1) 求 介 质 中 电场 强度 E 和 磁 感 强度 B 的 分 布 ; 

(2) 求 磁化 电流 的 面 密度 和 体 密度 . 

8-9 一 抗 磁 质 小 球 的 质量 为 0.1 x 10 kg, 密度 
为 p=9.8X103 kg/m? ,磁化 率 为 xm= -1.82X10“, 放 ， 
在 一 个 半径 R=10 cm 的 贺 线 圈 的 轴线 上 , 距 圆心 为 = — 
100 cm 处 ( 见 图 ) ,线圈 中 载 有 电流 I = 100 A. 求 电流 作 
用 在 这 抗 磁 质 小 球 上 的 力 的 大 小 和 方向 . 

8-10 一 无 限 长 的 圆柱 形 导电 介质 ,截面 半径 为 习题 8-9 图 
R ,相对 磁 导 率 为 wd ,其 外 包 一 层 相对 磁 导 率 为 we 的 圆 简 形 的 不 导电 介质 ,介质 圆 简 的 内 
外 半径 分 别 为 Ri 和 R2, 若 在 导电 介质 中 均匀 地 通过 电流 为 了 的 传导 电流 , 求 ， 

(1) 空间 各 点 的 磁 感 强度 B 和 磁场 强度 瓦 ,并 画 出 B—r.H- r 曲线 ; 

(2) 磁化 电流 面 密 度 ; 
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(3) 磁化 电流 体 密度 ; 

(4) 两 圆 简 中 的 总 磁化 电流 . 

8 一 11 一 个 半径 为 a 的 圆柱 形 长 棒 , 沿 轴 的 方向 均匀 磁化 ,磁化 强度 为 M. 从 棒 的 中 间 
部 分 切 出 一 厚度 为 ba 的 薄片 ,假定 其 余部 分 的 磁化 不 受 影响 ,估算 在 间隙 中 心 点 和 离间 
隙 足够 远 的 棒 内 一 点 的 磁场 强度 与 磁 感 强度 . 

8-12 一 长 螺 线 管 ,长 为 1, 由 表面 绝缘 的 导线 密 绕 而 成 , 共 绕 有 N 下 ,导线 中 通 有 电流 
了 .一 同样 长 的 铁 磁 质 棒 , 横 截面 和 这 螺 线 管 相同 , 棒 是 均匀 磁化 的 ,磁化 强度 为 M, 且 M= 
NIL. 在 同一 坐标 纸 上 分 别 以 该 螺 管 和 铁 磁 棒 的 轴线 为 模 坐 标 x, 以 它们 轴线 上 的 B yoM 
和 jo 为 纵 坐 标 , 画 出 螺 线 管 和 铁 磁 棱 内 外 的 B-r, M- ax ApH- M 曲线 . 

8-13 如 图 所 示 是 一 个 带 有 很 窗 甸 路 的 永 磁 杯 ,磁化 强度 为 
M, 求 图 中 所 标 各 点 的 BAH. 

8-14 在 均匀 磁化 的 无 限 大 磁 介 质 中 按 去 一 半径 为 ,高 为 天 
的 圆柱 形 空 腔 , 而 不 扰乱 其 余部 分 的 磁化 ,此 空 腔 的 轴 平 行 于 磁化 强 
FE M. WEH: 

(1) 对 于 细 长 空 腔 (h 污 7r), 空 腔 中 点 的 互 与 磁 介 质 中 的 五 相 


等 . 

(2) 对 于 扁平 空 腔 (hr), 空 腔 中 点 的 B 与 磁 介 质 中 的 B 相 
等 . 习题 8 一 13 图 

8-15 一 无 限 长 的 同 轴 电 缆 线 ,其 芯 线 的 截面 半径 为 Ri, 相 对 磁 导 率 为 wa ,其 中 均匀 
地 通过 电流 工 .在 它 的 外 面包 有 一 半径 为 R; 的 无 限 长 同 轴 导 体 圆 简 ( 其 厚度 可 忽略 不 计 ) , 简 
上 的 电流 与 前 者 等 值 反 向 .在 芯 线 与 导体 圆 简 之 间 充 满 相 对 磁 导 率 为 we 的 均匀 、 不 导电 磁 介 
质 . 试 求 空间 磁场 强度 H 和 磁 感 强度 B 的 分 布 . 

8-16 在 真空 中 有 两 无 限 大 的 导电 介质 平板 平行 放置 , 载 有 相反 方向 的 电流 ,电流 密度 
均匀 为 7, 且 均匀 分 布 在 截面 上 ,两 板 厚 度 均 为 d ,两 板 的 中 心 面 间距 为 24 ,如 图 所 示 . 已 知 两 
块 线性 介质 平板 的 相对 磁 导 率 分 别 为 wa 和 pz, 求 空间 各 区 域 的 磁 感 强度 . 


习题 8 一 16 图 习题 8 一 18 图 
8-17 一 块 面积 很 大 的 导体 薄片 , 沿 其 表面 某 一 方向 均匀 地 通 有 面 电流 密度 为 i 的 传 
导电 流 , 薄 片 两 侧 充满 相对 磁 导 率 分 别 为 wa 和 js 的 不 导电 无 穷 大 的 均匀 介质 , 试 求 这 薄片 
两 侧 的 磁场 强度 H 和 人 磁 感 强度 B. 
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8-18 如 图 所 示 ,一 厚度 为 5 的 大 导体 平板 中 均匀 地 通 有 体 密 度 为 了 的 电流 ,在 平板 两 
便 分 别 充满 相对 磁 导 率 为 wa 和 wa 的 无 穷 大 各 向 同性 均匀 的 不 导电 介质 . 设 导 体 平 板 的 相 
对 磁 导 率 为 1, 忽略 边缘 效应 , 试 求 :导体 平板 内 外 任 一 点 的 磁 感 强度 . 

8-19 如 图 所 示 , 在 两 块 相对 磁 导 率 分 别 为 wa 和 pa 的 无 限 大 均匀 磁 介质 间 夹 有 一 块 
大 导电 平板 ,其 厚度 为 d, 板 中 载 有 沿 = 方向 的 体 电 流 , 电 流 密度 ; 沿 z 方 向 从 零 值 开始 均匀 
增加 , 即 dj/dx =k(k 为 正 的 常数 ) , 设 导电 板 的 相对 磁 导 率 为 1, 磁 介质 不 导电 ,试问 导电 板 
中 何 处 的 磁 感 强度 为 0? 

8-20 相对 磁 导 率 分 别 为 ya 和 pa 的 两 磁 介 质 的 分 界面 是 一 无 限 大 的 平面 ,界面 上 有 
两 根 无 限 长 平行 细 直 线 电 流 , 电 流 均 为 1, 相距 为 4, 求 其 中 一 根 导线 单位 长 度 上 所 受 的 力 . 

8-2 磁 感 线 在 两 种 不 同 磁 介 质 的 分 界面 上 一 般 都 会 发 生 “ 折 射 ”. 设 界面 两 侧 介 质 的 
相对 磁 导 率 分 别 为 xa 和 yz, 界面 两 侧 磁 感 线 与 界面 法 线 的 夹 角 分 别 为 01 和 9, , 试 证 明 


#n 
Hn 


f 


3JE8 8 — 19 图 习题 8 一 22 图 

8-22 如 图 所 示 , 相 对 磁 导 率 为 y 的 线性 各 向 同性 的 半 无 限 大 磁 介质 与 真空 交界 , 界 
面 为 平面 ,已 知 在 真空 一 侧 靠 近 界 面 处 一 点 的 磁 感 强度 为 B, 其 方向 与 界面 法 线 成 角 , 试 
3K: 

(1) 在 介质 中 靠近 界面 一 点 的 磁 感 强度 的 大 小 和 方向 ; 

(2) 靠近 这 一 点 处 磁 介质 平面 的 磁化 电流 面 密度 . 

8-23 一 铁 环 中 心 线 的 周 长 为 30 cm, 横 截面 积 为 1.0x10-4m, 在 环 上 紧 紧 地 绕 有 
300 二 表面 绝缘 的 导线 . 当 导线 中 通 有 电流 32 x 10-3A 时 ,通过 环 的 磁 通 量 为 2.0 x 
10 Wb. 求 ; 

(1) 铁 环 内 磁 感 强度 的 大 小 ; 

(2) 铁 环 内 磁场 强度 的 大 小 ; 

(3) 铁 的 相对 磁 导 率 pr; 

(4) 铁 环 内 磁化 强度 的 大 小 . 

8 一 24 中心 线 周 长 为 20 cm, 截 面积 为 4 co? 的 闭合 环形 磁 芯 ,其 材料 的 磁化 曲线 如 图 所 


tg giltg 02 = 
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(1) 如 需要 在 该 磁 芯 中 产生 磁 感 强度 为 


0.1 T,0.6 T,1.2 T,1.8 TJ 3 , 28 H B) 32 IE = 
数 NI 应 多 大 ? m 
(2) 若 绕组 的 臣 数 N = 1 000, 上 述 各 情况 = 

中 ,电流 应 为 多 大 ? = 
| 


(3) 若 通过 绕组 的 电流 恒 为 T= 0.1 A, 绕 
组 的 焉 数 各 为 多 少 ? 

(4) 求 上 述 各 工作 状态 下 材料 的 相对 磁 导 
率 ur. 

8-25 和 矩 磁 材料 具有 和 矩形 磁 滞 回 线 [ 见 图 
(a)], 反 向 场 一 旦 超过 矫 顽 力 , 磁 化 方向 就 立即 
反 转 .和 矩 磁 材料 曾 用 于 制作 电子 计算 机 中 存储 
元 件 的 环形 磁 芯 .图 (b) 所 示 为 这 样 一 种 磁 芯 ， 
其 外 半径 为 0.8 mm, 内 半径 为 0.5 mm, 高 为 
0.3 mm, 这 类 磁 芯 由 矩 磁铁 氧 体 材料 制 成 . 设 磁 
蕊 原来 已 被 磁化 ,方向 如 图 所 示 . 现 需 使 磁 芯 中 自 内 到 外 的 磁化 方向 全 部 反 转 ,导线 中 脉冲 电 


流 i 的 峰值 至 少 需 多 大 ?( 设 磁 芯 材料 的 矫 顽 力 H=% Alm.) 


| 


HACA m» 


习题 8 — 24 图 


原 磁 化 方向 


(b) 


习题 8 一 25 图 

8 一 26 一 铁 芯 螺 环 由 表面 绝缘 的 导线 在 铁 环 上 密 绕 而 成 . 环 的 中 心 线 长 500 mm, 横 截 
面积 为 1X10-” me. 现 在 要 在 环 内 产生 B=1.0 T 的 磁场 ,由 铁 的 B- H 曲线 得 到 这 时 的 kr 
=796 ,>K Br BJ Së Ist 3k. 如 果 铁 环 上 有 一 个 2.0 mm 宽 的 空气 除 , 再 求 所 需 的 安 臣 数 ， 

8-27 一 铁 环 中 心 线 的 直径 D =40 cm, 环 上 均匀 地 绕 有 一 层 表 面 绝缘 的 导线 ,导线 中 
通 有 一 定 电 流 . 若 在 这 环 上 锯 一 个 宽 为 1.0 mm 的 空气 阶 , 则 通过 环 的 模 截面 的 磁 通 量 为 
3.0x10“Wb, 若 空气 辽 的 宽度 为 2.0 mm, 则 通过 环 的 横 截 面 的 磁 通 量 为 2.5X 10-4 Wb. 2 
. 略 漏 磁 , 求 此 状态 下 铁 环 的 相对 磁 导 率 . 

8-28 铁 环 的 平均 周 长 1 =61 cm, 在 环 上 割 一 空 阶 ¿= 1 cm( 如 图 所 示 ), 环 上 绕 有 绕 
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圈 N=1000 下 . 当 线圈 中 流 过 电流 T=1.5 A 时 ,空隙 中 的 磁 感 强 
度 的 值 为 B=0.18 工 . 试 求 在 这 些 条 件 下 铁 的 相对 磁 导 率 wr( 取 空 
阶 中 磁 感 通 量 的 截面 积 为 环 的 截面 积 的 1.1 倍 ). 
8-29 在 磁 路 中 若 不 绕 线圈 ,而 用 长 为 ju 的 永 磁体 换 下 相应 和 


的 一段 ,已 知 此 永 厂 体内 的 平均 入 场 给 度 为 且 。， 试 改写 这 种 情况 “对 
下 的 磁 路 定理 ， 
8 一 30 “一 电磁 铁 铁 芯 的 形状 如 图 所 示 , 线 圈 的 臣 数 为 1 000, 
空气 院 长 度 1=2.0 mm, RRA abc 三 段 长 度 与 截面 都 相等 , 气 习题 8_28 图 


隙 的 磁 阻 比 它们 每 段 大 30 倍 , 当 线 圈 中 有 电流 I= 1.8 Af, SR 
内 的 磁 感 强度 为 多 少 ? (忽略 漏 磁 通 及 左右 边框 的 磁 阻 . ) 

8-31 如 图 所 示 的 磁 路 是 由 硅钢 片 生成 的 ,图 中 标 出 的 各 部 分 尺寸 以 cm 为 单位 .各 段 
有 效 截面 积 相同 ,其 大 小 为 253x10-4 m? ,线圈 的 臣 数 为 1 000. 已 知 c 柱 中 磁 通 量 p — 3.75 x 
10-4 Wb, 求 线圈 中 的 电流 .已 知 硅钢 片 的 部 分 磁化 曲线 数据 如 下 表 所 示 : 


HI(A/m) 0 10 20 40 50 60 80 90 100 
BIT 0 0.05 0.15 0.43 0.54 0.62 0.74 0.77 0.83 


习题 8 一 30 图 习题 8 一 31 图 


8 一 32 一 磁 棱 长 为 /磁极 强度 为 gm( 即 每 一 磁极 的 磁 荷 为 gm) , 试 证 明 : 它 在 很 远 处 P 
点 产生 的 磁场 的 大 小 为 


_ mls 0 _ qmlsin 0 
BE Rrr? Bo = 


RP r Eckert 3|22 AP WEBO), 0 E r 与 棒 长 之 间 的 夹 角 ( 如 图 ),B- MB, 分 别 是 磁 
感 强度 B fe, 方向 和 ey 方向 的 分 量 . 
8-33 一 个 半径 为 R 的 磁 介 质 球 被 均匀 磁化 ,磁化 强度 为 M , 试 求 :(1) 磁 荷 面 密度 ; 
(2) 球 内 的 磁场 强度 . 
8-34 (1) 证 明 电磁 铁 吸引 衔 铁 ( 见 图 ) 的 起 重力 下 为 
_ SB? 
2p0 
式 中 S 为 两 磁铁 与 衡 铁 相 接 触 的 总 面积 ,B 为 电磁 铁 内 的 磁 感 强度 . ( 设 磁铁 内 的 磁场 强度 
五 远 小 于 磁化 强度 M). 
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PEO) py 
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习题 8 一 32 图 习题 8-34 图 习题 8 一 35 图 


(2) 起 重力 与 磁极 、 衔 铁 间 的 距离 x 有 无 关系 ? 

8-35 如 图 所 示 ,一 根 无 限 长 的 细 导 线 ,其 中 电流 为 了, 它 与 一 半 无 限 大 的 铁 磁 质 的 平 
面 界面 相 平行 ,间距 为 a ,假定 此 铁 磁 质 有 无 限 大 的 磁 导 率 , 试 求 单位 长 载 流 导线 上 所 受到 的 
磁力 . 

8-36 证明: 处 于 恒定 磁场 中 的 超导体 ,其 外 表面 处 的 磁场 方向 一 定 平行 于 超导体 表 
面 . 

8-37 一 细 导 线 制 成 的 平面 回路 位 于 Ory 平面 上 ,在 z<0 的 空间 充满 相对 磁 导 率 为 
Ar=2 的 均匀 介质 ,=>0 的 空间 为 真空 , 求 回路 的 自 感 系数 工 . 已 知 当 整个 空间 为 真空 时 回 
路 的 自 感 系 数 为 Lo( 由 于 导线 很 细 , 导 线 中 的 磁 感 通 量 可 忽略 不 计 ). 

8 一 38 ”两 块 无 限 大 的 导体 薄 平 板 上 均匀 地 通 有 电流 ,电流 的 面 密 度 均 为 i, 两 块 板 上 的 
鸟 流 流向 互 成 反 平行 .两 块 导体 板 间 插 有 两 块 相 对 磁 导 率 为 pa 及 wz 的 顺 磁 介质 . 求 空 间 各 
处 的 B、H 及 磁化 电流 密度 . 


习题 8 一 38 图 
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工农 业 生产 和 日 常生 活 中 使 用 的 电 ,大 多 是 交流 电 ,各 类 发 电站 发 出 的 几 
平 都 是 交流 电 . 即使 在 某 些 必须 使 用 直流 电 的 地 方 , 也 往往 是 将 交流 电 通过 整 
流 装 置 转变 成 直流 电 的 .这 是 因为 交流 电 的 产生 .输送 都 比较 方便 .交流电 是 
大 小 和 方向 都 随时 间作 周期 性 变化 的 电流 、 电 压 和 电动 势 的 总 称 . 交流 电路 比 
直流 电路 复杂 得 多 ,因为 变化 的 电流 要 产生 变化 的 磁场 ,而 变化 的 磁场 在 电路 
中 又 会 引起 感应 电动 势 . 交流 电 的 类 型 很 多 ,其 中 最 简单 而 又 最 基本 的 一 种 是 
随时 间作 简 谐 变化 的 交流 电 , 称 为 简 谐 交流 电 .本 章 着 重 分 析 R.L .C 三 种 元 
件 在 简 谐 交流 电路 中 的 作用 ,介绍 分 析 和 计算 交流 电路 的 基本 方法 


$9.1 简谱 交流 电 的 产生 和 表示 方法 


1. 简 谐 交流 电 的 产生 


交流 电 的 类 型 很 多 ,图 9.1 一 1 给 出 了 几 种 变化 规律 不 同 的 交流 电 , 其 中 (a) 
为 简 谐 波形 的 交流 电 ,(b) 为 矩形 波形 的 交流 电 ,(c) 为 锯齿 波形 的 交流 电 ,(d) 为 
类 脉 串 波形 的 交流 电 , (e) 为 调幅 波形 的 交流 电 . 每 种 波形 的 交流 电 都 有 其 特殊 
的 应 用 .例如 ,电子 示波器 用 来 扫描 的 信号 是 锯齿 波形 的 交流 电 , 电 子 计算 计 中 
采用 的 信号 是 矩形 波形 的 交流 电 , 广 播 电 台 发 射 的 信号 是 调幅 波形 的 交流 电 ,市 
电 则 是 50 Hz 的 简 谐 交流 电 . 简 谐 交流 电 是 最 重要 和 最 基本 的 交流 电 , 因 为 任何 
形式 的 交流 电 都 可 以 分 解 成 一 系列 不 同 频率 的 简 谐 交 流 电 . 简 谐 交 流 电 的 运算 
最 简单 ,例如 , 同 频率 简 谐 交流 电 的 释 加 仍 是 简 谐 交流 电 ,对 简 谐 函数 进行 求 导 
或 积分 运算 后 结果 仍 是 简 谐 函数 .不 同 频率 的 简 谐 交流 电 在 交流 电路 中 彼此 独 
立 , 互 不 干扰 0. 

我 们 日 常用 的 交流 电 是 50 Hz 的 简 谐 交流 电 , 由 交流 发 电机 产生 .交流 发 电 
机 是 基于 电磁 感应 的 原理 制 成 的 .图 9.1-2 是 发 电机 的 最 基本 原理 ,N 和 S 是 
称 为 发 电机 定子 的 固定 磁铁 的 两 个 磁极 ,在 两 个 磁极 之 间 的 空间 形成 一 均匀 的 


中 ”车 电路 中 有 非 线性 元 件 ,这 一 结论 不 成 立 ,在 这 一 章 中 我 们 只 讨论 线性 元 件 的 交流 电路 , 即 所 谓 
线性 电路 . 
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Æ 9.1-1 几 种 不 同 波形 的 交流 电 
磁场 . 磁场 中 是 一 个 可 以 旋转 的 线圈 , 称 为 发 电机 的 转子 , 亦 称 电 枢 , 转 子 线圈 的 
两 端 分 别 与 电 刷 接触 .在 线圈 旋转 时 ,通过 线圈 平面 的 磁 感 通 量 发 生变 化 ,线圈 
中 就 产生 感应 电动 势 . 
若 线圈 圈 围 的 面积 为 S, 共 有 N r ,磁场 的 磁 感 
强度 为 总 ,任何 时 刻 二 ,线圈 平面 的 法 线 与 磁场 方向 otto 
的 夹 角 为 wt + $ , w 为 线圈 旋转 的 角速度 , 则 通过 每 B 
牙 线 圈 的 磁 感 通 量 A Š: 
Pm = BScos(ot + $) 


转子 中 产生 的 感应 电动 势 为 
e =- N Sm = NBSwsin(wt + $) 图 9.1 -2 交流 发 电机 
一 台 发 电机 处 在 正常 工作 状态 时 , B 、N、S w 都 是 恒 Z 
量 , 令 
Emn = NBSw 
则 有 
e = Ensin(wt + $) (9.1 — 1) 
这 就 是 按 正弦 规律 变化 的 电动 势 


实际 的 发 电机 要 复杂 得 多 ,线圈 的 臣 数 很 多 ,一 般 都 峙 在 硅钢 片 制 成 的 铁 芯 
中 .许多 大 功率 的 发 电机 都 使 线圈 固定 不 动 ,而 让 磁体 在 空间 转动 ,以 免除 电 刷 
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接触 不 良 问题 . 
2. 简 谐 交流 电 的 三 个 参量 
简 谐 交流 电 的 电动 势 .电压 和 电流 的 瞬时 值 可 分 别 表示 为 


e = Excos( ot + $,) 

u = Unmcos(wt + $%,,) 

i = L,cos( et + $;) (9.1 — 2) 
其 中 Ems, Um 和 Ts 分别 为 电动 势 .电压 和 电流 在 变化 过 程 中 出 现 的 最 大 瞬时 
值 , 称 为 交流 电动 势 .交流电 压 和 交流 电流 的 峰值 或 最 大 值 ,它们 反映 了 交流 电 
瞬时 值 变化 的 幅度 . o 为 简 谐 交 流 电 的 圆 频率 或 角 频 率 ,与 频率 f 的 关系 为 


w 二 2xf 或 f = > (9.1 — 3) 
频率 与 周期 T 的 关系 为 
f=} R T=4 (9.1-4) 


频率 的 单位 是 赫兹 ,用 Hz 表示 .市 电 的 频率 为 50 Hz. 

与 简 谐 振动 一 样 ,在 峰值 和 频率 确定 后 ,交流 电 的 瞬时 值 由 (wt + $) 决 定 ， 
(wt +$) 称 为 交流 电 的 相位 , 它 是 时 间 z 的 函数 .$ 为 :=0 时 刻 的 相位 , 称 为 初 
相位 .两 个 交流 量 ,即使 它们 的 峰值 和 频率 都 相等 ,只 要 初 相位 不 同 ,它们 的 瞬时 
值 也 是 不 等 的 .我 们 将 看 到 ,相位 是 交流 电路 中 的 一 个 非常 重要 的 物理 量 ,交流 
电路 的 许多 重要 特性 都 与 交流 电 的 相位 有 关 . 

任何 交流 电 的 瞬时 值 都 是 由 它 的 峰值 频率 和 初 相位 来 确定 的 .已 知 一 交流 
电 ,就 意味 着 已 知 该 交流 电 的 峰值 、 频 率 和 初 相位 ;知道 了 交流 电 的 峰值 频率 和 
初 相位 , 则 交流 电 的 瞬时 值 也 就 知道 .所 以 ,峰值 频率 和 初 相位 是 确定 简 谐 交流 
电 的 三 个 基本 参量 . 


3. 简 谐 交流 电 的 有 效 值 


在 直流 电 中 ,我 们 常常 说 电流 为 多 少 A, 电 动 势 为 多 少 V. 对 于 交流 电 , 这 种 
数值 是 什么 含义 呢 ? 因 为 交流 电 随 时 间 迅 速 变化 ,这 一 时 刻 电流 的 值 与 下 一 时 
刻 电流 的 值 是 不 同 的 ,因此 谈 到 交流 电 的 瞬时 值 的 大 小 时 必须 指明 时 刻 ,如 某 时 
刻 的 交流 量 的 瞬时 值 的 大 小 为 多 少 .但 是 一 般 的 交流 电 随 时 间 变 化 很 快 ,即使 频 
率 很 低 的 市 电 ,其 瞬时 值 在 一 秒 钟 内 也 要 变化 50 次 .因此 ,确定 某 一 特定 时 刻 交 
流量 的 瞬时 值 的 大 小 ,在 许多 情况 下 ,实际 意义 并 不 很 大 .峰值 能 反映 交流 量 的 
大 小 ,对 于 一 个 确定 的 交流 量 ,其 峰值 是 恒定 的 .但 在 一 个 周期 内 ,交流 电 只 有 两 
次 达到 峰值 ,在 其 他 时 刻 都 小 于 峰值 . 


462 第 九 章 交流 电路 


在 实际 工作 中 ,使 用 交流 电 的 目的 是 使 用 交流 电 产 生 的 效应 .例如 ,电灯 、 电 
炉 是 利用 交流 电 的 热效应 ,这 时 我 们 感 兴趣 的 是 交流 电 通过 灯丝 后 ,灯丝 被 加 热 
的 程度 .在 使 用 电动 机 时 ,我 们 感 兴趣 的 是 电流 通过 电动 机 后 产生 的 机 械 功率 的 
大 小 .这 就 是 说 ,在 实际 工作 中 ,我 们 往往 通过 电流 产生 的 效应 来 衡量 交流 电 的 
大 小 .我 们 将 看 到 ,可 用 有 效 值 来 表示 交流 电 效 应 的 大 小 . 

交流 电 的 有 效 值 是 根据 交流 电 的 热效应 来 规定 的 . 某 交 流 电流 i 通过 电阻 
及 ,在 一 个 周期 工 内 ,电阻 发 的 热 若 与 某 一 直流 电流 工 通过 该 电阻 在 同样 时 间 内 
发 的 热 相等 , 则 这 交流 电流 i 与 直流 电流 了 在 热效应 上 是 相等 的 .于 是 ,我 们 就 
把 这 直流 电 的 电流 I 称 为 该 交流 电流 i 的 有 效 值 . 

瞬时 值 为 i 的 交流 电 通 过 电阻 R 的 功率 为 i2R, 在 dt 时 间 内 的 功 为 
i?Rdz ,在 周期 了 内 的 总 功 为 


Q. = | Rar 


电流 为 工 的 直流 电 通 过 电阻 尺 时 ,在 一 个 周期 的 时 间 内 的 总 功 为 
Qa ==: PRT 


2 E 坊 
J ss li dz (9.1 — 5) 


即 交 流 电 的 有 效 值 为 其 瞬时 值 的 均 方 根 值 . 简 谐 交流 电流 的 有 效 值 为 


_ /12 /1 _ 1 
I -Jaf idt = Ef Booo + $)dt = B 
它 小 于 峰值 .用 类 似 (9.1 一 5) 式 的 定义 ,我 们 还 可 以 求 出 电压 .电动势 的 有 效 值 
和 峰值 的 关系 : 
1 


E = 去 Eu = 0.707E,,, U = 
72 


根据 有 效 值 的 定义 


rp = L ya. 

JU» = 0.707U,,, 1 = 万 = 0.7071, 
(9.1 — 6) 

各 种 交流 电表 的 读数 几乎 都 是 有 效 值 .平时 我 们 说 市 电 的 电压 为 220 V , X: 


数值 也 是 有 效 值 . 
4. 简 谐 交流 电 的 振幅 矢量 表示 法 


表示 简 谐 交流 电 的 方法 很 多 ,任何 一 种 表示 法 的 目的 就 是 把 交流 电 的 瞬时 
值 表示 出 来 ,也 就 是 把 交流 电 的 峰值 或 有 效 值 频率 或 周期 以 及 初 相位 这 三 个 参 
量 表示 出 来 . 简 谐 交流 电 除了 用 简 谐 函数 来 表示 外 ,还 可 以 用 所 谓 波形 图 来 表 
示 , 图 9.1-3 给 出 了 交流 电流 的 波形 图 . 
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Tncos(wt+@) x 


图 9.1-3 简 谐 交流 电 的 波形 图 9.1--4 用 振幅 矢量 表示 交流 电 
在 交流 电路 的 计算 中 ,常用 振幅 矢量 法 表示 交流 电 . 任 一 简 谐 交流 电流 
= J cos(ot + $) 
可 以 用 一 旋转 的 矢量 在 x 轴 上 的 投影 来 表示 . 这 矢量 按 逆 时 针 方 向 旋转 ,旋转 
的 角速度 等 于 该 交流 电 的 圆 频率 ,在 t=0 时 刻 ,这 矢量 与 x 轴 的 夹 角 等 于 该 交 
流 电 的 初 相位 ,而 矢量 的 大 小 等 于 交流 电 的 峰值 .满足 上 述 条 件 的 旋转 矢量 称 为 
振幅 矢量 ,交流 量 在 任何 时 刻 i 的 瞬时 值 为 
i = (TD) = L.cos(ot + $) 
如 图 9.1 一 4 所 示 . 
振幅 矢量 表示 法 不 但 能 形象 地 把 简 谐 交流 电 的 三 个 参量 表示 出 来 ,而 且 为 

计算 两 个 同 频率 的 简 谐 交流 电 的 释 加 提供 了 一 种 直观 的 方法 .例如 ,有 两 个 简 谐 
交流 电 

ií = Timcos(wt + $1) 

¿2 = [;mcos( ot + $2) 
它们 的 峰值 和 初 相 位 不 同 .这 两 个 交流 电 的 瞬时 值 的 和 为 

i = ií + i2 = Tmcos(wt + $1) + Tomcos(wt + $2) 
用 代数 方法 求 这 两 个 简 谐 函数 的 和 是 相当 复杂 的 .但 若 把 每 个 交流 电表 示 成 振 
幅 矢 量 ,计算 i 与 is 之 和 就 变 得 相当 方便 了 .因为 
ií = (Tim)z i2 = (Tom)z 
则 
i = ir + iz = (Iy), + (Ly): = (Iim + L.) 

即 两 个 交流 电 瞬 时 值 之 和 等 于 表示 这 两 交流 电 的 振幅 矢量 的 矢量 和 在 x 轴 上 
的 投影 .只 要 画 出 电流 i 和 i 所 对 应 的 振幅 矢量 mM J2m, 按 矢量 合成 法 求 得 
这 两 个 矢量 的 合 矢量 , 合 矢量 的 大 小 即 合 电流 i 的 峰值 ,在 :=0 时 刻 合 矢量 与 
工 轴 的 夹 角 即 合 电流 ; 的 初 相位 .这 样 , 简 谐 交 流 电 的 倒 加 问题 就 变 成 振幅 矢量 
的 合成 问题 .但 必须 注意 , 简 谐 交流 电 本 身 并 非 撩 量 . 


5. 例题 
例 9.1-1 两 同 频率 的 交流 电流 ,其 电流 的 峰值 分 别 为 3 A 和 4 A, 初 相位 分 别 为 23" 和 
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115" ,它们 的 频率 为 50 Hz, 试 求 这 两 个 交流 电流 的 和 的 峰值 、 Im 
频率 和 初 相位 ,并 求 出 瞬时 值 的 表达 式 . 
解 ; 作 两 交流 电 的 振幅 矢量 ,在 上 =0 的 时 刻 ,振幅 矢量 人 2m 
如 图 所 示 . 合 电流 的 振幅 矢量 为 
In = Tim * Izm N Lim 
由 平行 四 边 形 法 则 ,有 VA 
fs =N Lm F B + 2IuaI>acos( $2 R $1) 
=V32+42+2Xx3x4oos(11$" —25°) = 5 A #J9.1-1 用 振幅 矢量 计 
tg($ = $) = + = 1.333, $- ñ = 53°9' 算 两 简 谐 交流 电 的 和 


$ = 53°9 + $, = 53°9’ + 25° = 75°9” 
w = 2xf = 100r 
所 以 1 一 Scos(100rzt +75°9’) 


89.2 交流 电路 中 的 元 件 


1. 交流 电路 中 的 纯 电阻 


设 有 一 交流 电 通过 电阻 R( 图 9.2 一 1). 我 们 作 如 下 的 近似 处 理 : 尽 管 通 过 
电阻 的 电流 随时 间 变 化 ,但 变化 比较 缓慢 ,因而 在 同一 时 刻 通 过 电阻 各 不 同 截面 
的 电流 都 相等 ;电流 产生 磁场 ,变化 的 磁场 要 引起 感应 电动 势 ,但 我 们 认为 通过 
电阻 的 电流 产生 的 磁场 及 其 变化 率 都 比较 弱 ,可 以 忽略 不 计 , 因 而 不 存在 感应 电 
场 E\; 在 电阻 两 端 有 一 定 的 电荷 分 布 ,电荷 分 布 是 随时 间 变 化 的 ,但 电荷 分 布 随 
时 间 变 化 非常 缓慢 ,因而 电荷 产生 的 电场 的 变化 也 非常 缓慢 ,以 至 在 任何 时 刻 都 
可 以 看 作 静 电场 ,这 种 具有 静电 场 性 质 的 变化 电场 就 是 似 稳 电 场 ,是 无 旋 电场 . 
根据 以 上 近似 条 件 ,在 空间 包括 电阻 内 部 任意 点 的 电场 就 是 随时 间 缓 慢 变化 的 
电荷 产生 的 无 旋 电 场 E,, 即 

E = E. + E. = E, 
对 于 无 旋 电场 ,电势 或 电势 差 的 概念 有 效 , 电 阻 两 端的 电 a de 


压 即 无 旋 电场 产生 的 电压 为 n 
ur = uo = | E,- dl 
b 


其 值 与 积分 的 路 径 无 关 . 因为 在 电阻 内 部 ,欧姆 定律 的 微 
分 形式 成 立 , 即 图 9.2-1 交流 电路 
j = (E, + Er) = YE, 中 的 纯 电 阻 
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gs = f'E,- ar afad 
根据 电流 密度 ; 与 电流 让 导线 截面 S 的 关系 以 及 电阻 与 电阻 率 、 导 线 截面 
和 导线 长 度 的 关系 ,我 们 有 
aR (9.2-1) 
即 纯 电 阻 两 端 电压 的 瞬时 值 与 通过 电阻 的 电流 的 瞬时 值 以 及 电阻 三 者 间 的 关系 
与 直流 电 的 欧姆 定律 相同 .对 于 简 谐 交 流 电 , 若 电 阻 两 端 电压 的 瞬时 值 为 
geet oa Qu (9.2 — 2) 
其 中 Ugn H EH BJ Ya Ha, ERRE, o 为 其 圆 频 率 , 取 电压 的 初 相 位 为 零 , 则 由 
(9.2 一 1) 式 ,通过 电阻 的 电流 的 瞬时 值 为 


i = 你 = cos ot = Icos wt (9.2 — 3) 


其 中 


In = Em B Uka = I.R (9.2 — 4) 


六 是 电流 的 峰值 .上 述 结 果 表 明 ,电阻 两 端的 电压 与 通过 电阻 的 电流 同 频率 、 同 
相位 ,电压 的 峰值 与 电流 的 峰值 之 间 的 关系 仍 满足 欧姆 定律 . 

图 9.2 一 2 和 图 9.2 — 3 分别 给 出 了 电阻 两 端的 电压 与 通过 电阻 的 电流 的 振 
幅 矢量 图 和 波形 图 . (9.2 — 4) 式 也 适用 于 电压 和 电流 的 有 效 值 . 


I K A 
A < o 


B 9.2-2 纯 电 阻 的 电压 、 图 9.2-3 纯 电 阻 的 电压 、 
电流 的 振幅 矢量 图 电流 波形 
电阻 消耗 功率 的 瞬时 值 即 瞬时 功率 为 


PR = ZUR = I, Una COS? wt == + I,Uga(1 + cos 2wt ) = IUr(1 + cos 2wt) 


(9.2 — 5) 
电阻 上 的 瞬时 功率 也 随时 间 变 化 ,变化 的 频率 为 电流 频率 的 两 倍 .因为 cos 2wt 
志 1, 故 瞬时 功率 PR 二 0, 恒 正 .这 表明 虽然 电阻 上 消耗 的 功率 时 大 时 小 ,但 时 时 
刻 刻 都 消耗 能 量 . 

在 实际 应 用 中 ,重要 的 是 一 个 周期 内 的 平均 功率 
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T T 
pos n puda I wirod = I R 


(9.2 — 6) 
它 等 于 电流 的 有 效 值 与 电阻 两 端 电压 的 有 效 值 之 乘积 ,也 等 于 电流 有 效 值 的 平 
方 与 电阻 的 乘积 .图 9.2 — 4 给 出 了 电阻 的 瞬时 功率 波形 图 和 平均 功率 . 


b 


图 9.2-4 纯 电 阻 的 瞬时 功率 曲线 图 9.2-5 交流 电路 中 的 纯 电感 


2. 交流 电路 中 的 纯 电 感 


我 们 曾 讨 论 过 含有 自 感 的 可 变 电 流 的 电路 方程 , 它 给 出 了 一 个 完全 电路 中 
电阻 和 电感 的 作用 .这 种 电感 可 以 分 布 在 整个 电路 的 各 种 元 件 和 导线 中 ,也 可 以 
集中 在 电路 的 局 部 . 当 电 感 集中 在 电路 的 某 一 段 时 ,这 一 段 电路 中 的 电流 和 电感 
之 间 的 关系 也 可 以 从 另 一 角度 导出 . 设 有 交流 电 通过 一 线圈 (图 9.2- 5) ,我 们 
作 以 下 的 近似 处 理 :通过 线圈 的 电流 虽 随 时 间 变 化 ,但 变化 比较 缓慢 ,在 同一 时 
刻 ,通过 绕 成 线圈 的 导线 上 各 截面 的 电流 都 相等 ;通过 线圈 的 电流 产生 的 磁场 以 
及 磁场 的 变化 虽然 不 能 忽略 ,但 可 以 认为 变化 的 磁场 产生 的 感应 电场 比较 弱 ; 如 
果 线 圈 中 充 有 磁 介 质 , 则 磁 介 质 是 线性 的 ; 绕 成 线圈 的 导线 的 电阻 很 小 ,可 以 忽 
略 不 计 ; 在 电感 两 端 , 有 一 定 的 电荷 分 布 ,电荷 分 布 随时 间 缓 慢 变 化 , 它 产 生 的 电 
场 为 无 旋 的 似 稳 电场 . 

在 导线 中 的 电流 密度 由 似 稳 的 无 旋 电 场 E, 与 变化 的 磁场 产生 的 感应 电场 
E, 共同 决定 , 即 

j = Y(E, + Ek) 
H T BB Spek ËH, y— co , 故 在 导线 中 E. + E, =0. 无 旋 电 场 在 电感 两 端 
产生 的 电势 差 , 即 电感 两 端的 电压 为 


S ss 

要 求 得 这 一 积分 ,必须 已 知 无 旋 电场 E, 沿 积分 路 径 的 分 布 , 但 由 于 这 一 积分 与 
积分 路 径 无 关 ,我 们 可 以 把 绕 成 电感 的 导线 作为 积分 路 径 .在 导线 中 , 因 五 ,= 
一 Ei, 故 电感 两 端的 电压 


99.2 交流 电路 中 的 元 件 467 


b b 
u, = |E, -dt =- [Ex + dl 


E BERRAK, BIN p SRBU IB SAB , E, 沿 电感 的 导线 的 积分 不 能 忽略 .但 是 E, 
对 电感 外 部 从 a 到 2 一 段 路 径 的 积分 却 可 视 为 零 .这 也 就 是 认为 电路 的 电感 作 


用 全 部 集中 在 线圈 内 部 ,线圈 外 部 电路 的 电感 作用 忽略 不 计 . 这 就 是 所 谓 的 集中 
参量 的 条 件 .在 这 条 件 下 ,上 式 可 写成 
=- f'E .dl - fE .dl =- $E d= LË (9.2-7) 
uL = $ k ; k = k = dz . 
电感 内 部 电感 外 部 


端 电 压 的 瞬时 值 正比 于 通过 电感 的 电流 随时 间 的 变化 率 ,或 者 说 电感 两 端的 电 
压 的 瞬时 值 等 于 电感 中 自 感 电动 势 瞬时 值 的 负 值 , 即 


u=-e =L 4 (9.2-8) 
若 通过 电感 的 电流 的 瞬时 值 为 

i = Incos wt . (9.2 — 9) 
In JERKIE, o 为 其 圆 频率 , 取 电 流 的 初 相位 为 零 , 由 (9.2-8) 式 ,电感 两 

端的 电压 的 瞬时 值 为 
u = L di =— TnLowsin wt = Uracos (ot sË z) (9.2 — 10) 

其 中 
Urm 

Uim = Into 或 Im = E (9.2 — 11) 


Ui 为 电感 两 端 电 压 的 峰值 .上 述 结果 表示 ,电感 两 端的 电压 与 通过 电感 的 电流 
同 频率 ,但 相位 不 同 ,电压 超前 电流 x/2; 从 电流 与 电压 的 峰值 间 的 关系 看 ,电感 
L 的 作用 犹如 一 大 小 为 Lo 的 电阻 ,我 们 把 Lo 称 为 电感 的 感 抗 ,用 X, 表示 
X, = Lo (9.2 — 12) 
在 引入 电感 的 感 抗 之 后 ,电感 两 端的 电压 的 峰值 ,通过 电感 的 电流 的 峰值 以 
及 电感 的 感 抗 三 者 的 关系 与 直流 电路 的 欧姆 定律 相仿 , 即 


Uim = LX, 或 I, = = (9.2 — 13) 
图 9.2-6 和 图 9.2-7 分 别 给 出 了 电感 两 端 电压 与 通过 电感 的 电流 的 振幅 矢量 
图 和 波形 图 .(9.2- 13) 式 也 适用 于 有 效 值 . 
电感 的 瞬时 功率 为 


O 如 果 电 流 的 标定 正方 向 从 5 指向 e, 则 (9.2- 8) 式 的 右边 应 加 一 负 号 , 即 wr = - Ldildz. 
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E 9.2-6 ， 纯 电感 电压 .电流 的 振幅 矢量 图 图 9.2-7 纯 电 感 电压 .电流 的 波形 图 


Pr =iur = ImULmcos atcos( wt 


> P Xrcos[ 2 + | (9.2 — 14) 


电感 的 朋 时 功率 以 两 售 于 电流 的 频率 随时 间 变 化 . 因为 cos{ 2or + 2 } 可 正 可 


负 , 故 瞬时 功率 有 时 正 、 有 了 时 负 . 瞬 时 功率 P, >0 时 ,表示 电源 对 电感 作 功 ,电感 
从 电源 吸取 能 量 ;瞬时 功率 P, <0 时 ,表示 电感 把 能 量 送 回电 源 .在 一 个 周期 内 
(Ps #| Piar E +[ PXrcos(2wt s: A ji =0 (9.2-15) 
电感 的 平均 功率 为 零 ,瞬时 功率 不 为 零 , 表 明 电 感 在 电路 上 并 不 消耗 能 量 ,但 要 
吞吐 能 量 ,时 而 从 电源 吸收 能 量 ,时 而 又 把 能 量 馈送 给 电源 .电感 吞吐 功率 的 最 
大 值 即 峰值 为 
P, = IU, = PX, (9.2 — 16) 
形式 上 与 电阻 的 平均 功率 (PR)= IUR = P R 相似 ,但 (Pk) 代表 电阻 上 实际 消耗 
的 功率 ,而 P. 并 不 是 消耗 掉 的 功率 ,所 以 两 者 在 
性 质 上 是 不 同 的 .为 了 避免 混淆 ,我 们 把 P, 称 为 
电感 的 无 功 功率 ,而 平均 功率 (PR 是 实际 消耗 的 
功率 , 称 为 有 功 功率 .图 9.2-8 给 出 了 电感 的 瞬 
时 功率 的 波形 图 . 
电感 吞吐 能 量 的 实质 是 电源 与 磁场 之 间 交 
换 能 量 .电感 中 电流 增长 的 过 程 是 建立 磁场 的 过 图 9.2-8 纯 电感 的 
程 ,在 这 过 程 中 电源 克服 自 感 电动 势 作 功 ,这 功 瞬时 功率 曲线 
转变 为 磁场 的 能 量 .电感 中 的 电流 减 小 的 过 程 也 就 是 磁场 消失 的 过 程 ,在 这 过 程 
中 , 自 感 电动 势 作 功 ,以 消耗 磁场 能 量 为 代价 ,这 就 表现 为 电感 放出 能 量 . 
电感 的 作用 主要 表现 在 两 个 方面 : 它 在 电流 和 电压 之 间 造 成 x/2 的 相位 差 ， 
使 电压 超前 电流 ;在 电流 和 电压 峰值 的 关系 上 , 它 相 当 于 一 大 小 为 X, = Lo 的 
电阻 ,因而 与 电阻 一 样 , 有 限制 电流 的 作用 .但 与 电阻 不 同 ,电感 的 感 抗 与 电流 的 


89.2 交流 电路 中 的 元 件 469 


频率 有 关 . 同 一 电感 ,对 低频 电流 ,相当 于 低 电阻 ,对 高 频 电流 , 则 相当 于 高 电阻 ， 
而 对 直流 则 无 电阻 作用 .所 以 ,电感 对 电流 和 电压 的 作用 是 “ 阻 交流 , 通 直流 ; 阻 
高 频 , 通 低 频 ”. 


3. 交流 电路 中 的 纯 电 容 


在 直流 电路 中 ,电容 器 是 一 种 断路 元 件 ,因为 电容 器 两 极 板 之 间 是 不 导电 的 
真空 或 电介质 . 在 给 电容 器 充电 的 瞬时 , 正 负电 荷 分 别 移 向 电容 器 的 两 块 极 板 ， 
极 板 上 带 有 等 量 异 号 的 电量 , 极 板 之 间 出 现 一 定 的 电势 差 .电荷 向 极 板 的 移动 ， 
形成 短暂 的 变化 的 电流 ,达到 静电 平衡 时 电流 消失 . 

为 了 研究 电容 充 .放电 过 程 中 的 短暂 电流 ,我 们 作 下 面 的 近似 假设 :在 这 短 
暂 过 程 中 ,电流 随时 间 变 化 ,但 变化 比较 缓慢 ,认为 通过 导线 的 各 截面 的 电流 都 
相等 ;电流 仅 存在 于 连结 电容 器 的 导线 中 ,电容 器 i 
内 部 无 电流 ,导线 的 电阻 不 计 ; 电容 器 极 板 上 的 电 
量 随时 间 变化 ,电荷 产生 的 电场 是 随时 间 变化 的 ， 
但 变化 比较 缓慢 ,可 看 作为 无 旋 电场 , 且 电 场 都 集 
中 在 电容 器 内 部 ;电流 产生 的 磁场 忽略 不 计 ,因而 
不 存在 感应 电场. 

根据 以 上 假定 , 当 图 9.2 -9 所 示 的 电路 中 的 92.9 电容 器 的 
电 键 与 1 接 通 时 ,电容 器 充电 ,根据 欧姆 定律 的 微 n ai 
分 形式 ,注意 到 感应 电场 E, 处 处 为 零 ,有 

j = y(E,+ K) 

式 中 下 是 分 布 在 电源 内 部 的 非 电学 原因 产生 的 等 效 场 强 . 沿 闭合 回路 一 周 , 无 
旋 电场 互 .的 环流 为 


Edi = f'e,- ar + | E,- at + | g. at 
=u +| i dl+ f(-x) a =0 


注意 到 电阻 与 电阻 率 的 关系 .电池 电动 势 的 定义 ,在 忽略 电池 内 阻 的 情况 下 ,上 
式 可 改写 成 


ua + iR = é (9.2 — 17) 
当 电流 从 a 点 进入 电容 并 从 5 点 离开 电容 时 ， 


负 


正极 
RP g=g(z) 是 电容 器 正极 上 的 电量 ,将 该 式 代入 上 式 得 
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RS + 只 =4 (9.2 — 18) 
这 就 是 充电 时 电路 的 微分 方程 . 解 这 方程 ,注意 到 初始 条 件 :=0 时 g =0, 得 
q = C&U — e ‘RC) (9.2 — 19) 
ps åg Se (9.2 — 20) 
上 式 表 明 充 电 电流 随时 间 衰 减 ,充电 过 程 所 经 历时 间 的 长 得 ,可 以 用 时 间 常 数 
r = RC (9.2 — 21) 


来 衡量 . 若 把 已 充电 的 电容 器 两 端 接 通 , 即 把 图 9.2- 9 中 的 电 键 K 打 向 2, 则 电 
容 放电 .电容 放电 时 电路 的 微分 方程 式 为 


dq <q _ 
Ro H =0 (9.2 — 22) 
放电 时 的 初始 条 件 是 :=0 时 g = C8, 于 是 上 式 的 解 为 
q = Ceée "RC (9.2 — 23) 
或 i = d = 一 £ ilre (9.2 — 24) 


负 号 表示 放电 时 电流 的 方向 与 充电 时 电流 的 方向 相反 .放电 电流 也 是 衰减 的 , 放 
电 过 程 经 历 的 时 间 也 可 以 用 时 间 常 数 r 来 量度 .充电 电流 和 放电 电流 随时 间 的 
变化 如 图 9.2 一 10 所 示 . 


图 9.2-10 电容 的 充电 、 放 电 曲 线 R 9.2-11 演示 电流 “通过 ”电容 器 

在 电容 器 充电 和 放电 的 过 程 中 ,电容 器 内 部 虽 无 电流 ,但 接 有 电容 器 的 电路 
中 存在 变化 的 电流 ,一旦 达到 静电 平衡 ,电流 就 消失 . 若 让 电容 器 反复 充电 和 放 
电 , 则 电路 中 将 出 现 持 续 的 变化 电流 .在 图 9.2- 11 所 示 的 实验 中 ,6 是 直流 电 
源 ,C 是 电容 器 ,R 是 灯泡 . 若 把 双 刀 换 向 电 键 K 反复 从 1 打 向 2, 又 从 2 打 向 
1, 可 以 点 亮 灯 泡 . 电 键 调动 作 的 频率 越 高 , 灯 越 亮 . 这 一 实验 告诉 我 们 , 当 电 容 接 
在 交流 电路 中 时 ,尽管 电容 器 内 部 没有 电流 ,但 电路 中 存在 交 变 的 电流 .因此 ,对 
交流 电 ,电容 器 不 是 断路 元 件 ,交流 电 可 以 “通过 ?电容 器 . 

在 上 述 条 件 下 ,我 们 讨论 通过 电容 器 的 交 变 电流 .任何 时 刻 ,电容 器 正极 和 
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负极 间 的 电压 


C 
若 电 流 i 进入 电容 器 的 正极 ,并 从 负极 离开 电容 器 , 则 电流 


._dg_ aduc _ 
pra = u | (9.2 — 25) 


d 
就 是 电容 器 两 端的 电压 的 瞬时 值 与 电路 中 电流 瞬时 值 的 关系 . 设 电容 器 两 端 电 
压 的 瞬时 值 为 
uc = Ucmcos wt (9.2 — 26) 
其 中 Ucs 为 电压 的 峰值 ,w 为 其 圆 频率 . 取 电 压 的 初 相位 为 零 , 则 电流 的 瞬时 值 
为 
duc _ : x Kia 2 
i = CHE =- CoUcnsin wt = Jucos( owt $ A (9.2 — 27) 
其 中 
去 Ucm 如 R SE. a 
m Ua (9.2 — 28) 
T， 称 为 电流 的 峰值 .上 述 结 果 表 示 ,电容 器 两 端的 电压 与 电路 中 的 电流 同 频率 ， 
但 相位 不 同 , 电 压 落 后 电流 x/2. 从 电压 与 电流 峰值 间 的 关系 看 ,电容 C 的 作用 
犹如 一 大 小 为 1/Cw 的 电阻 ,我 们 把 1/Cw 称 为 电容 的 容 抗 , 用 Xc KIR: 
Xc = 4 (9.2 — 29) 
引入 电容 的 容 抗 后 ,电容 两 端 电 压 的 峰值 ,电路 中 电流 的 峰值 以 及 电容 的 容 抗 三 


者 的 关系 与 直流 电路 中 的 欧姆 定律 相仿 , 即 


U 
I, = . 或 Ucm = L,Xc (9.2 — 30) 
C 


上 式 对 有 效 值 也 是 成 立 的 . 图 9.2- 12 和 图 9.2 一 13 分 别 给 出 了 电容 两 端的 电 
压 和 通过 电容 的 电流 的 振幅 矢量 图 和 波形 图 . 


Wa 


Uca 
图 9.2-12 ， 纯 电容 的 电压 、 图 9.2-13 纯 电 容 的 电压 、 
电流 的 振幅 矢量 图 电流 波形 图 


电容 的 瞬时 功率 
Kid 


Pc = iuç = In Ucacos( wt A 2 Joos wt = [2Xcoos (2 + a) 
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电容 的 瞬时 功率 以 两 倍 于 电流 的 频率 随时 间 变 化 ,瞬时 功率 时 正 时 负 ,表示 电容 
时 而 从 电源 吸取 能 量 , 时 而 又 把 能 量 送 回 给 电源 ,在 一 个 周期 内 的 平均 功率 


1fT 1 
(Pc) = A Pcdt = +|tUcees[22: + z): =0 (9.2 -31) 


这 表明 ,电容 与 电感 相似 ,在 电路 上 只 吞吐 能 量 ,并 不 消耗 功率 .吞吐 功率 的 最 大 
值 
P, = IUc = E Xc (9.2 — 32) 
称 为 电容 的 无 功 功率 .图 9.2-14 给 出 了 电容 的 瞬时 功率 的 波形 图 .电容 吞吐 能 
量 的 实质 是 电源 与 电场 交换 能 量 .电容 充电 是 在 
电容 器 中 建立 电场 的 过 程 ,这 时 电容 器 从 电源 吸 
取 能 量 .电容 放电 是 电容 器 中 电场 消失 的 过 程 ,这 
时 电容 把 能 量 还 给 电源 ,并 以 减少 电场 能 为 代价 . 
电容 在 交流 电路 中 的 作用 也 比 电阻 复杂 . 它 
的 作用 也 表现 为 两 方面 :在 电流 和 电压 之 间 造 成 
x/2 相位 差 ,使 电压 落后 于 电流 ;在 电压 和 电流 


图 9.2-14 纯 电 容 的 瞬 
峰值 或 有 效 值 的 关系 上 , 它 相 当 于 一 大 小 为 Xe 时 功率 曲线 


= 1/Co 的 电阻 ,因而 有 限制 电流 的 作用 .但 与 电 

阻 不 同 ,电容 的 容 抗 与 电流 的 频率 有 关 . 同一 电容 ,对 于 低频 电流 ,相当 于 高 电 
阻 ; 对 高 频 电 流 , 则 相当 于 低 电 阻 ; 对 直流 则 为 断路 元 件 .所 以 ,电容 对 电流 和 电 
压 的 作用 是 “ 隔 直 流 , 通 交流 ; 阻 低频 , 通 高 频 ”. 
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1. 似 稳 条 件 和 集中 参量 


在 分 析 电 阻 、 电 感 和 电容 元 件 在 交流 电 中 的 作用 时 ,我 们 规定 了 一 些 近似 处 
理 的 条 件 , 从 而 使 问题 简化 ,这 些 条 件 集中 起 来 就 是 似 稳 条 件 和 集中 参量 . 

一 般 讲 来 ,与 变化 的 电流 联系 的 电场 和 磁场 亦 是 变化 的 ,而 变化 着 的 电磁 场 
以 有 限 速度 传播 . 当 电 荷 、 电 流 分 布 变 化 时 ,空间 各 点 的 场 并 不 同时 变化 . 若 电 源 
的 频率 很 高 ,电路 的 尺寸 又 很 大 ,即使 在 同一 条 无 分 支 的 电路 上 ,同一 时 刻 也 会 
有 不 同 的 电流 , 基 尔 霍 夫 第 一 定律 不 复 成 立 .高 频 的 电磁 场 产 生 很 强 的 感应 电 
场 ,这 时 不 仅 在 电感 内 部 ,而 且 在 电感 外 部 感应 电场 的 积分 都 不 能 忽略 , (9.2 一 
7) 式 不 成 立 , 基 尔 霍 夫 第 二 定律 亦 不 成 立 . 

但 是 如 果 电 流 变化 的 频率 比较 低 , 电 路 的 尺寸 又 不 十 分 大 ,使 似 稳 条 件 

t < T 或 I Kà 
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得 到 满足 ( 式 中 T 为 电磁 场 变 化 的 周期 ,) 为 电磁 场 在 一 个 周期 中 传播 的 距离 ， 
to 是 电磁 场 在 电路 上 距离 最 大 两 点 间 传播 所 需 的 时 间 , /0 为 这 两 点 间 的 距离 )， 
这 时 ,电路 上 各 部 分 场 的 变化 与 电荷 .电流 的 变化 几乎 可 以 认为 是 同时 发 生 的 ， 
因而 在 所 考虑 的 范围 内 的 电磁 场 分 布 与 同一 时 刻 的 电流 和 电荷 分 布 相对 应 ,并 
同步 随时 间 缓 慢 变 化 .这 种 变化 缓慢 的 电流 就 是 似 稳 电流 .对 于 似 稳 电流 , 任 一 
时 刻 的 电流 即 电流 的 瞬时 值 仍 服从 基 尔 霍 夫 第 一 定律 ,因为 9B/az 一 wB , 当 电流 
的 频率 比较 低 ,磁场 的 变化 较 缓慢 时 ,感应 电场 比较 弱 . 这 时 除了 沿 绕 成 电感 线 
圈 的 导线 进行 的 积分 外 ,感应 电场 沿 其 他 路 径 的 线 积 分 可 忽略 . 这样 ,在任 一 时 
刻 ,由 电荷 激发 的 电场 仍 可 看 成 无 旋 场 ,电势 差 的 概念 或 电压 的 概念 仍 有 意义 ， 
电感 两 端的 电压 与 电感 中 的 感应 电动 势 相等 .因此 ,对 于 似 稳 电流 ,每 一 时 刻 基 
尔 霍 夫 第 二 定律 仍然 成 立 . 

总 之 ,频率 比较 低 的 交流 电 是 一 种 似 稳 电流 . 似 稳 电流 的 电场 .磁场 .电荷 、 
电流 分 布 虽 都 随时 间 缓 慢 变 化 ,在 任何 时 刻 电 流 线 仍然 连续 , 即 


$j -dS = 0 
电压 的 概念 仍 可 应 用 , 即 
fe, .dl =0 


因此 , 似 稳 电流 的 瞬时 值 与 直流 电 一 样 ,服从 基 尔 霍 夫 第 一 定律 和 第 二 定律 . 求 
解 似 稳 电 路 的 问题 就 是 求解 退 时 值 的 基 尔 霍 夫 方程 的 问题 .市 电 是 很 好 的 似 稳 
电流 ,即使 频率 在 106 ~10 Hz 的 交流 电 ,在 许多 场合 下 仍 可 视 作 似 稳 电流 . 

必须 注意 ,即使 对 频率 很 低 的 交流 电 ,由 于 在 电容 器 上 电流 线 终止 在 电容 器 
的 板 上 ,在 电容 器 内 部 并 无 传导 电流 ,因而 稳 恒 电流 的 连续 性 方程 不 成 立 . 但 是 ， 
在 许多 实际 问题 中 ,电容 器 的 体积 都 很 小 , 极 板 上 的 随时 间 变化 的 电荷 产生 的 电 
场 几 乎 全 部 集中 在 电容 器 内 部 这 个 小 区 域 中 ,如果 我 们 不 去 仔细 分 析 电 容器 内 
部 的 具体 过 程 ,从 电容 器 外 部 看 , 则 任何 时 刻 流 进 电容 器 的 电流 与 自 电容 器 流出 
的 电流 是 相等 的 ,在 电容 器 两 端 存在 一 定 的 电压 ,这 就 是 说 从 电容 器 两 端 看 , 基 
尔 霍 夫 定 律 还 是 成 立 的 . 

对 于 一 个 实际 的 电路 ,导线 上 有 电荷 分 布 ,导线 周围 有 电场 ,两 导线 之 间 存 
在 电压 .这 就 是 说 ,除了 接 在 电路 上 的 电容 器 有 电容 外 ,电路 的 各 部 分 之 间 亦 有 
电容 , 即 在 电路 的 各 部 分 分 布 着 电容 ,这 种 电容 称 为 分 布 电 容 . 如 果 电路 上 到 处 
存在 分 布 电容 ,那么 所 谓 电容 器 外 部 这 句 话 就 不 再 有 意义 了 . 

同样 , 接 在 电路 中 的 电感 线圈 的 电感 系数 比较 大 ,电感 器 中 的 磁场 亦 比 较 
强 , 涡 旋 电场 在 线圈 内 部 所 产生 的 效应 是 不 能 忽略 的 ,但 它 在 线圈 外 部 所 产生 的 
效应 可 以 忽略 .因为 电感 器 所 占 的 体积 比较 小 ,我们 可 不 去 分 析 电 感 器 内 部 的 具 
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体 过 程 ,而 从 电感 器 外 部 看 , 则 进入 电感 器 的 电流 与 流出 电感 器 的 电流 相等 , 电 
感 器 犹如 接 在 电路 中 的 一 个 电源 ,在 电感 器 两 端 ,存在 一 定 的 电压 .对 于 实际 的 
电路 ,磁场 并 非 全 部 集中 在 电感 器 内 部 ,导线 周围 亦 存在 磁场 ,磁场 对 任何 回路 
都 有 磁 通 ;在 一 段 导线 中 亦 可 以 引起 感应 电动 势 , 因 而 甚至 一 段 导 线 都 有 电感 . 
这 就 是 说 ,除了 接 在 电路 上 的 电感 器 有 电感 外 ,电路 上 各 部 分 亦 都 有 电感 分 布 ， 
这 种 电感 称 为 分 布 电感 .如 果 电 路 上 存在 分 布 电感 ,所 谓 电 感 外 部 这 句 话 也 没有 
什么 意义 了 . 

分 布 电容 和 分 布 电感 总 称 分 布 参数 ,存在 分 布 参数 的 电路 是 非常 复杂 的 , 因 
为 电路 中 处 处 有 电感 ,处 处 有 电容 .交流 电路 近似 处 理 的 条 件 要 求 我 们 忽略 电路 
上 的 分 布 参量 ,认为 电容 参量 集中 在 电容 器 内 部 ,电感 参量 集中 在 电感 线圈 内 
部 .这 种 电容 元 件 和 电感 元 件 称 为 集中 元 件 ,它们 的 参量 称 为 集中 参量 .只 有 当 
电流 是 似 稳 的 ,电路 只 具有 集中 参量 或 当 电 路 上 的 分 布 参量 的 作用 可 以 忽略 时 ， 
在 这 些 元 件 外 部 ,有 关 电 路 的 基本 概念 (如 电压 ) 以 及 电路 的 基本 方程 (如 基 尔 霍 
夫 方 程 ) 才 有 效 .分 布 参量 能 否 忽 略 ,不 仅 与 分 布 参量 本 身 的 大 小 有 关 ,而 且 与 电 
流 的 频率 有 关 . 同 样 的 电路 ,对 低频 电流 分 布 参数 可 以 忽略 ,但 对 高 频 电流 分 布 
参数 不 能 忽略 .因此 ,对 于 频率 较 高 的 电流 能 否 使 用 似 稳 电路 的 基本 概念 或 使 用 
到 怎样 的 限度 ,必须 审核 . 

一 个 实际 的 元 件 ,并 非 上 只 有 一 种 参量 起 作用 .例如 ,一 电感 线圈 ,电感 是 它 的 
主要 特征 ,但 绕 成 线圈 的 导线 具有 电阻 ,因而 亦 有 电阻 的 作用 .电感 线圈 的 各 下 
导线 之 间 有 电压 ,导线 上 有 电荷 分 布 ,相当 于 电容 器 ,所 以 电感 线圈 亦 有 电容 的 
作用 .同样 ,电阻 器 也 有 电感 和 电容 的 作用 ,电容 器 亦 有 电阻 和 电感 的 作用 ,认为 
一 种 元 件 只 有 一 种 单一 的 参量 是 一 种 理想 情况 . 

如 果 电 路 的 分 布 参 量 的 作用 不 能 完全 忽略 ,或 者 元 件 的 其 他 参量 的 作用 不 
能 完全 忽略 ,我 们 可 以 用 等 效 的 集中 元 件 来 代替 分 布 参量 ,或 者 把 具有 几 种 参量 
的 实际 元 件 等 效 于 只 有 一 种 参量 的 几 种 理想 元 件 的 某 种 组 合 . 例如 可 以 把 一 实 
际 电 感 看 作 是 一 理想 电感 和 理想 电阻 的 串联 ,如 图 9.3- 工 所 示 . 若 电感 器 的 电 
容 参 量 的 作用 也 不 能 忽略 ,我 们 可 以 把 实际 电感 看 作 一 理想 电感 和 理想 电容 的 
并 联 , 如 图 9.3 一 2 所 示 . 


L 
= => 37 一 C 


图 9.3-1 实际 电感 等 效 于 理想 图 9.3-2 实际 电感 等 效 于 理想 
电感 与 理想 电阻 的 串联 电感 与 理想 电容 的 并 联 
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2. RLC 串联 电路 的 电路 方程 及 其 解 


将 理想 的 电阻 R .电感 L 及 电容 C 串联 而 成 的 电路 接 在 交流 电源 的 两 端 ， 

如 图 9.3 一 3 所 示 . 交流 电源 的 电动 势 
e = Emcos wt 
设 电源 的 频率 比较 低 , 满 足 似 稳 条 件 . 根据 欧姆 定律 Re L aC 
的 微分 形式 ， 
j = y(E,+ E, + K) 

式 中 五 ,是 随时 间 缓 慢 变 化 的 电荷 所 产生 的 似 稳 的 无 
旋 电 场 , E, 为 感应 电场 ,K 为 电源 内 部 的 非 静 电 起 源 
的 电场 . 设 导线 的 电阻 很 小 ,可 忽略 不 计 . 在 电路 两 端 i 
a 和 0 之 间 , 由 无 旋 电 场 E. 产生 的 电压 , 即 电 路 两 端 
的 电压 为 


Uab 7 f'E, edl 
其 值 与 积 为 路 径 无 关 . 若 使 积分 路 径 通过 电阻 R, 电 感 L 和 电容 C, 则 有 
Uab -| =. .dl 


=E,- ar + |E, -at + f'E at 


=iR+LË +4 
或 
Uab = UR + ur + uc (9.3-1) 
即 R L, C 串联 电路 两 端 电压 的 瞬时 值 等 于 电阻 两 端 电压 的 瞬时 值 . 电 感 两 端 
电压 的 瞬时 值 和 电容 两 端 电 压 瞬 时 值 之 和 , 亦 即 对 于 似 稳 电流 ,电路 上 各 电压 瞬 
时 值 的 关系 与 直流 电路 中 的 欧姆 定律 相同 . 取 积 分 路 径 经 过 外 接 电 源 , 注 意 到 在 
电源 内 部 j=y(E。+), 则 


- (E. .-a =| -d1 | K dl = ir- 
Uba = is. dl = | Y dl | 天 dl = ir -e 
因 ww = 一 ww, 代入 (9.3 一 1) 式 得 


ur T u, T uc = e — zr (9.3 — 2) 


或 
LS L+ Ri+ q = e ir (9.3 — 3) 
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这 就 是 RLC 串联 电路 的 电路 方程 式 . 
在 电源 的 电动 势 和 内 电阻 已 知 的 条 件 下 ,通过 解 (9.3 一 3) 式 便 可 求 得 电流 
的 瞬时 值 i= i(z). 为 了 讨论 方便 ,我 们 忽略 电源 的 内 电阻 (实际 上 ,可 以 把 电源 
的 内 阻 归并 到 外 电路 中 去 ), 当 电源 电动 势 为 e = Encs ot , 则 电路 方程 简化 为 
L SË + Ri + Lg = Epcos ot (9.3-4) 
两 边 对 上 求 导 ,得 
É d + RË + di =- Ensin ot 
这 是 一 个 二 阶 非 齐 次 的 常 微分 方程 ,根据 微分 方程 的 理论 ,其 稳定 解 为 
i = J Cos( wt - $) (9.3 — 5) 
其 中 In 为 电流 的 峰值 ,% 为 电流 与 外 加 电压 或 电动 势 的 相位 差 , 当 $>0 时 , 表 


示 电 流落 后 于 电压 . I, 和 $ 由 以 下 两 式 决 定 : 


In = En (9.3-6) 
2 Lw RIS _ 
R + [ | 
1 
Le: = == 
tg $ = R C9 (9.3-7) 
求 得 了 电路 中 的 电流 ,就 可 求 得 RLC 电路 两 端的 电压 ,由 (9.3 一 1) 式 得 
Uap = Umeos wt (9.3 — 8) 
式 中 
RE Ima) R? + [L - G) (9.3 — 9) 


电流 与 电压 间 的 相位 差 风 由 (9.3 -7) 式 给 出 . 当 %>0 时 ,电压 超前 电流 .从 电 
流 与 电压 峰值 或 有 效 值 间 的 关系 看 , RLC 串联 电路 等 效 于 一 大 小 为 
z= + [Lo - L.) (9.3 — 10) 
的 电阻 , 称 Z 为 阻抗 .在 引入 阻抗 后 ,电流 的 峰值 或 有 效 值 . 电 压 的 峰值 或 有 效 
值 .阻抗 三 者 间 的 关系 ,与 直流 电路 的 欧姆 定律 相仿 . 
RLC 三 元 件 串 联 的 阻抗 是 由 电阻 .电感 的 感 抗 .电容 的 容 抗 结合 而 成 的 . 


Lw - daed, M X 表示 , 即 


1 
X = Xr — Xc = Lo - C (9.3 — 11) 


引入 电抗 后 ,阻抗 为 
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Z = / R+ X? (9.3 — 12) 
tg $ = x (9.3 — 13) 


电抗 除了 与 L.C 有 关外 ,还 与 电源 的 频率 有 关 . 


x= XU G Xue Ti -起 - >0, 即 感 搞 大 于 容 抗 ,$>0, 表 示 电 压 超前 电 


流 , 这 种 电路 是 电感 性 的 . 若 X= XL — Xc<0, 即 感 抗 小 于 容 抗 ,$<0, 表 示 电 压 
落后 电流 ,这 种 电路 是 电容 性 的 : 若 X= Xr 一 Xc=0, 即 电路 的 电抗 为 零 ,$=0， 
电压 与 电流 同 相 位 ,电路 表现 为 纯 电 阻 . 

RLC 三 种 元 件 串 联 在 一 起 ,它们 在 电路 上 的 作用 表现 为 两 方面 :在 电流 与 
电压 之 间 造 成 一 定 的 相位 差 $, $ 的 值 取决 于 电抗 与 电阻 之 比 , 它 不 仅 与 元 件 的 
参量 有 关 ,而 且 与 电流 的 频率 有 关 ; 在 电流 和 电压 的 峰值 或 有 效 值 的 关系 上 ， 
RLC 上 串联 在 一 起 的 作用 等 效 于 一 大 小 为 Z 的 电阻 ,阻抗 的 大 小 亦 与 频率 有 关 . 


3. RLC 串联 电路 的 振幅 矢量 计算 法 


在 RLC 串联 电路 中 , 若 电路 两 端的 电压 是 简 谐 的 , 则 各 元 件 两 端的 电压 也 
是 简 谐 的 . RLC 串联 电路 的 电路 方程 (9.3 - 1) 式 是 各 简 谐 量 要 加 的 方程 . 若 
U m Urm ULm 和 Ucw 分 别 为 各 电压 u Tun, urmfll ucm 的 峰值 ,各 电压 对 应 的 振 
幅 矢 量 分 别 为 Ums Urm Urim 和 Ucm, 因 此 有 

ur = (Urm)zsuL = (Urm)zsuc = (Ucm)zsu = (Unm)z 
根据 电路 方程 (9.3 一 1) 式 得 
(URm)z + (Urm)z + (Ucm)s = (Un)s; 
根据 矢量 的 性 质 ,有 
(Urm + Urm + Ucm)z: = (U,,); 
上 式 在 任何 时 刻 都 成 立 , 故 有 
Urm + Urm + Ucm = Um (9.3 — 14) 

BI RLC 串联 电路 两 端 电压 的 振幅 矢量 等 于 各 元 件 两 端 电 压 的 振幅 矢量 的 矢量 
和 .由 于 各 元 件 两 端 电压 的 相位 不 同 ,各 元 件 两 端 电 压 的 峰值 或 有 效 值 之 和 与 电 
路 两 端 电压 的 峰值 或 有 效 值 是 不 等 的 . 

(9.3 一 14) 式 是 一 个 矢量 式 , 式 中 各 矢量 的 大 小 表示 各 电压 的 峰值 或 有 效 
值 ,各 矢量 的 方向 反映 了 各 电压 的 相位 或 初 相位 .我 们 知道 ,电阻 两 端 电 压 的 峰 
值 Uka = L.R ,电压 与 电流 同 相 位 , 故 振幅 矢量 Ukw 的 大 小 为 I.R ,方向 与 Ta 
相同 .电感 两 端的 电压 的 峰值 Ui ,= L. X, ,电压 超前 电流 x/2, 故 振幅 矢量 Urm 
的 大 小 为 IX ,方向 垂直 In 电容 两 端的 电压 的 峰值 Uc = TaXc, 电 压 落 后 电 
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流 x/2, 故 振幅 矢量 Uca 的 大 小 为 TaXc ,方向 垂直 In EURE I 为 标准 , 则 各 
电压 的 振幅 矢量 如 图 9.3 —4 所 示 . 根 据 (9.3 一 14) 式 和 矢量 图 ,我 们 有 
Us = (Ur — Uc) + Uk = (Xt — Xc) + InR? 


> VR + (X, - Xc)? 
Urm — Ucm Xr- Xc 


I 


Ere R 
与 解 电路 方程 得 到 的 结果 相同 . 同时 ,从 矢量 图 还 可 以 看 出 , 若 Unli Unk, 
则 电流 落后 于 电压 ,电路 是 电感 性 的 .车 Untk Uc 小 , 则 电流 超前 电压 ,电路 
是 电容 性 的 ， 


Urm ú Ucm 


R 


图 9.3-4 RLC 串联 电路 的 振幅 矢量 图 图 9.3-S 阻抗 三 角形 

应 用 振幅 矢量 法 计算 RLC 串联 电路 比较 简单 和 直观 ,特别 可 以 把 电压 和 
电流 间 的 相位 差 形象 地 表示 出 来 .但 必须 注意 简 谐 交流 电 本 身 并 非 矢量 ,把 交流 
电表 示 成 振幅 矢量 ,并 用 矢量 计算 方法 进行 运算 ,这 仅仅 是 一 种 表示 和 计算 的 方 
法 . 

交流 电路 中 ,电流 和 电压 间 出 现 相 位 差 ,归根 到 底 是 由 各 种 不 同性 质 的 元 件 
所 引起 的 .电流 和 电压 是 简 谐 量 , 每 个 量 都 有 相位 ,不 同 的 量 之 间 有 相位 差 .元 件 
的 阻抗 不 是 简 谐 量 ,本 身 无 相位 问题 ,但 它们 可 以 使 电流 与 电压 之 间 出 现 相 位 
差 .在 实用 中 常常 把 电阻 .电抗 和 阻抗 三 者 的 关系 用 所 谓 阻 抗 三 角形 来 表示 ,其 
中 电阻 R 是 一 条 直角 边 ,电抗 X 是 另 一 条 直角 边 ,阻抗 Z 则 是 三 角形 的 斜 边 ， 
如 图 9.3-5 所 示 . 阻 抗 三 角形 反映 了 各 元 件 的 参量 对 电流 和 电压 间 相 位 差 的 影 
响 ,是 电流 电压 间 相 位 关系 的 另 一 种 表示 . 


4. 例题 


9.3-1 一 电阻 R 与 一 电感 工 串联 , 接 在 简 谐 交流 电源 两 端 . 求 电感 两 端 电压 的 有 
效 值 与 电阻 两 端 电压 有 效 值 之 比 和 电流 ,并 讨论 与 频率 的 关系 . 
解 : 各 电压 瞬时 值 的 关系 为 
un t ur = u 


对 应 的 振幅 矢量 的 关系 为 
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| | T. 
g Ug I 
(a) RL 串联 电路 (b) RL 串联 电路 的 振幅 矢量 图 


例 9.3-1 图 
Ug + UL = U 


因 ug 与 电流 同 相位 ,wz 超前 电流 季 ,对 应 的 矢量 图 如 图 (b) 所 示 . 由 平行 四 边 形 法 则 ,得 
U? = U1 + Uk = PR? + PXG 
因此 得 


Ur R R R 
即 UL/ UR 与 频率 成 正比 .对 于 直流 电 f=0, 电 感 两 端 无 电压 ;频率 f 越 大 ,电感 两 端的 电压 
也 越 大 .这 反映 了 电感 具有 “ 通 直流 , 阻 交流 , 通 低频 , 阻 高 频 " 的 特性 . 若 外 加 电压 含有 从 低频 
到 高 频 的 各 种 频率 的 交流 成 分 , 则 电感 两 端的 电压 主要 是 高 频 成 分 ,电阻 两 端的 电压 则 以 低 
频 成 分 为 主 . 
例 9.3-2 一 电容 C=3.2 pyF, 与 一 电阻 R=100 Q 串联 , 接 在 简 谐 交流 电源 上 ,电源 的 
电压 为 10 V, 频 率 f=50 Hz, 求 电流 及 电容 两 端的 电压 与 电阻 两 端 电压 之 比 . 
解 : 因 urt uc=u 
故 Ur +t Uc=U 
矢量 图 如 图 (b) 所 示 . 由 平行 四 边 形 法 则 ,得 
PR? + PXt = U? 


Ur I 
u Uc U 
(a) RC 串联 电路 (b) RC 串联 电路 的 振幅 矢量 图 
例 9.3-2 图 
U 
V R2+ Xt 由 Be Ta 
OTON 
Uc _ IXc 1 


Ur IR 2x=fCR 
可 以 看 出 , 随 着 频率 的 增 大 ,电容 两 端的 电压 降低 .对 于 直流 电 , f=0, Uc Us = co ,而 当 了 很 
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大 时 , Uc/ DR 一 0. 这 反映 了 电容 在 电路 上 具有 “ 隔 直流 , 通 交流 , 阻 低频 , 通 高 频 ” 的 特性 . 若 

外 电压 包含 有 各 种 不 同 频率 的 交流 成 分 , 则 电容 两 端的 电压 以 低频 成 分 为 主 ,电阻 两 端的 电 
压 则 以 高 频 成 分 为 主 . 
当 f=50 Hz 时 ， 

Uc 1 本 

Ur 2x3.14xS0x3.2x10-5x100 ` 
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1. 简 谐 交流 电 的 复数 表示 


在 交流 电路 的 计算 中 ,相位 是 一 个 非常 重要 的 物理 量 , 电 路 上 的 元 件 或 元 件 
的 组 合 既 会 改变 电流 或 电压 的 峰值 或 有 效 值 , 又 会 改变 电压 和 电流 之 间 的 相位 
差 ,所 以 交流 电路 的 计算 比 直流 电路 复杂 得 多 .振幅 矢量 表示 法 是 计算 交流 电路 
的 一 种 有 用 而 直观 的 方法 ,这 种 表示 方法 把 简 谐 交流 的 峰值 与 矢量 的 大 小 相 联 
# ,把 相位 或 初 相位 与 矢量 的 方向 相 联系 ,从 而 借助 矢量 合成 法 则 来 计算 交流 电 
路 .然而 ,矢量 表示 法 亦 有 缺点 ,因为 矢量 符号 本 身 并 没有 把 自己 的 方向 表示 出 
来 .矢量 符号 A 只 是 告诉 我 们 4 是 有 方向 的 ,至 于 在 什么 方向 ,符号 本 身 无 法 表 
示 ,必须 用 矢量 图 来 表示 .因而 ,在 用 振幅 矢量 法 计算 交流 电路 时 ,必须 先 画 出 振 
幅 矢量 图 .但 是 一 些 复杂 的 交流 电路 ,往往 很 难 预先 画 出 振幅 矢量 的 几何 图 形 ， 
这 就 给 电路 的 计算 带 来 许多 困难 . 

简 谐 量 的 复数 表示 法 可 以 克服 上 面 的 缺点 .这 种 表示 法 可 以 把 简 谐 量 的 峰 
值 或 有 效 值 与 相位 同时 表示 出 来 ,而 交流 电路 的 计算 便 转换 成 复数 的 运算 . 

对 于 已 知 的 交流 电 的 瞬时 值 
; e = Enmcos(wt + $) 

我 们 可 以 造 一 个 复数 
ë = E, (=+) (9.4 — 1) 
要 求 这 复数 的 模 等 于 交流 电 的 峰值 , 幅 角 等 于 交流 电 的 相位 ,于 是 这 交流 电 的 瞬 
时 值 等 于 此 复数 的 实 部 Bi 
e =Reé = ReE, ee +$) = Re[ Emcos(wt + $) + jsin(wt + $)] 
= Encos(wt + $) (9.4 — 2) 
若 有 两 个 同 频率 的 交流 量 
el = Eimcos(wt + #1) 
e2 = E>xcos( wt + $;) 


这 两 个 交流 量 之 和 为 
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e = e; + e2 = Eimcos(wt + $1) + Ezmcos(wt + $;) 
采用 复数 表示 时 则 有 
el = Reé! = ReEy, e(@+%) e, = Reé = ReFE, e+$,) 
于 是 
e = ej + e2 = Reé! + Rez = Re(é1+ ë) 
因为 e 也 是 一 个 交流 量 ,也 可 表示 成 复数 , 即 
e = Reë = ReE,,e (+$) 

由 此 得 

Bt 
这 就 是 说 , 求 两 个 同 频率 交流 量 之 和 ,可 先 把 这 两 个 交流 量 表示 成 复数 ,然后 求 
出 这 两 个 复数 之 和 , 则 此 和 的 实 部 就 是 所 求 交流 量 之 和 . 

在 研究 同 频率 的 交流 量 时 ,可 省 去 公共 因子 e“ 而 引入 复 振幅 概念 . 因 
¿ = E, (et) = E fé = E, 

式 中 

Ën = En 
称 为 复 振 幅 , 其 模 即 为 交流 量 的 峰值 , 幅 角 为 交流 量 的 初 相位 .引入 复 振幅 后 ,可 
以 用 两 个 复 振 幅 之 和 来 计算 两 交流 量 之 和 , 即 

e=eites > ËF, = Ew +Ë, (9.4 — 3) 

En EZT e 的 峰值 ,E, 的 复 角 等 于 e 的 初 相 位 .通常 称 电流 的 复 振幅 为 复 
电流 ,电压 的 复 振幅 为 复 电 压 ,电动 势 的 复 振幅 为 复 电 动 势 . 


2. RLC 串联 电路 方程 的 复数 表示 
考虑 几 个 同 频率 的 简 谐 电流 


¿1 = Tmcos ot 
i2 = L,,cos( ot + 7/2) 
iz = Tncos( wt + x) 
i4 = Tncos(wt + 3x|2) 
这 四 个 电流 的 峰值 都 相等 ,唯一 的 差别 是 初 相位 不 同 ,彼此 相差 fr/2. 代 表 这 四 
个 电流 的 振幅 矢量 如 图 9.4 一 1 所 示 . 可 以 看 出 ,矢量 Ta 按 逆 时 针 方 向 旋转 
xl/2 ,就 变 成 矢量 Lm KE Ls 按 逆 时 针 方向 旋转 /2, 就 变 成 矢量 Im 若 用 复数 
表示 ,这 四 个 电流 对 应 的 复数 分 别 为 
i 一 Te 
¿2 = Ip tD = j| u e 
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j = IL ent) =— 1Ine” = jr, e Dm 
i4 = Ipa ER jeie = PL e 
这 四 个 电流 的 复 振幅 分 别 为 
Im 二 Im Lm o Lim 
Da = Ind T JIm = jIim 
Da = In" =- Im = j lim Tip 


he = Je = ~ jI = Flim 图 9.4-1 彼此 

可 以 看 出 ,以 j 乘 一 复数 , 则 所 得 的 新 复数 的 模 与 原来 复 有 .2 相位 关 
数 的 模 相同 ,但 幅 角 增加 x/2, 亦 即 代表 该 复数 的 矢量 保 的 简 谐 交流 
持 大 小 不 变 在 复 平面 上 按 道 时 针 方 向 旋转 /2. 一 个 复数 电 的 振幅 矢量 
乘 以 -j, 则 所 得 到 的 复数 与 原来 复数 的 模 相等 ,但 幅 角 减少 x/2, 对 应 的 矢量 在 
复 平 面 上 按 顺 时 针 方 向 旋转 x/2. 当 交 流量 表示 成 复数 时 , 若 把 该 复数 对 时 间 求 
导 ,得 

dz _.- 
dz = Joar 
即 所 得 复数 的 模 比 原来 复数 的 模 大 o 倍 ,相位 超前 x/2, 这 正好 可 用 于 表示 纯 电 
感 两 端的 电压 与 电流 间 的 关系 . 因 


a = L Š = jond = Xa 


所 以 复数 的 这 种 性 质 用 来 表示 RLC 三 种 元 件 在 交流 电路 上 的 作用 特别 方便 . 
对 于 纯 电 阻 元 件 , 电 阻 两 端 电 压 的 有 效 值 等 于 通过 电阻 的 电流 的 有 效 值 与 
电阻 的 乘积 ,电压 与 电流 同 相位 , 故 纯 电 阻 两 端 电压 的 复 振幅 与 通过 电阻 的 电流 
的 复 振幅 的 关系 为 
f Ur = RI (9.4 — 4) 
对 于 纯 电 感 元 件 ,电感 两 端 电压 的 有 效 值 等 于 通过 电感 的 电流 的 有 效 值 与 
电感 的 感 抗 的 乘积 ,电压 超前 电流 x/2, 故 纯 电 感 两 端 电 压 的 复 振幅 与 通过 电感 
的 电流 的 复 振 幅 的 关系 为 


Ü, = jXri = jLoI (9.4 — 5) 
同样 的 分 析 , 纯 电 容 两 端 电压 的 复 振幅 与 通过 电容 的 电流 的 复 振 幅 的 关系 为 
Üc=-jxd =- il (9.4 — 6) 


对 于 RLC 串联 成 的 交流 电路 , 若 已 知 电 路 两 端 电压 的 复 振幅 为 Ü , 待 求 电 
流 的 复 振幅 为 1, 则 复 振幅 的 方程 为 
Ür + Ü, + Üc = Ü (9.4 — 7) 
由 (9.4 一 4) 式 (9.4 一 5) 式 和 (9.4 一 6) 式 得 
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RI+jXii -jX = Ü 
故 复 电 流 为 


~ 


= U _ 
rz R + (Xi —- Xc) (9 468) 


引入 复 阻抗 Z 
Z = R + (X, - Xc) = R + j| Lø - zz) (9.4 — 9) 
复 阻抗 的 模 就 是 阻抗 , 复 角 就 是 电压 与 电流 间 的 相位 差 , 即 


2 
Z = / R2 + (X, — Xc)? = R? + [Lo - @ ) (9.4 — 10) 
1 


XL = xe H G, 


lg P n t s= (9.4 — 11) 
复 阻 抗 的 指数 形式 为 
Z = Ze (9.4 — 12) 
代入 (9.4 一 8) 式 得 
-EU Ua 
I= = = Ze (9.4 — 13) 
> Z° 


由 此 可 见 , RLC 元 件 串 联 的 组 合 在 电路 上 的 作用 可 以 用 一 个 复 阻 抗 郊 表 示 , 宛 
的 模 Z 给 出 了 RLC 元 件 的 串联 组 合 对 电压 和 电流 的 峰值 或 有 效 值 的 影响 ,而 艺 
的 幅 角 $ 则 给 出 了 RLC 元 件 的 串联 组 合 对 电流 和 电压 相位 的 影响 . 复 阻抗 Ž 
能 同时 反映 元 件 或 元 件 的 组 合 对 电路 的 两 个 方面 的 作用 .在 引入 复 阻抗 之 后 , 复 
电流 、 复 电压 以 及 复 阻 抗 三 者 间 的 关系 与 直流 电 的 欧姆 定律 相同 . 


3. 基 尔 霍 夫 方程 的 复数 形式 ”阻抗 的 串联 与 并 联 


在 似 稳 条 件 下 ,集中 参量 的 交流 电路 在 任何 时 刻 都 可 当 作 直 流 电 路 来 处 理 ， 
若 ;代表 电流 的 瞬时 值 ,x 代表 各 元 件 或 元 件 组 合 两 端 电压 的 瞬时 值 ,e 是 外 加 
电动 势 的 瞬时 值 , 则 不 论 电路 怎样 复杂 ,对 于 电路 上 的 每 一 分 支点 ,各 电流 的 瞬 
时 值 的 总 和 为 零 , 即 基 尔 霍 夫 第 一 方程 成 立 : 
Zi = 0 
对 于 任 一 闭合 回路 ,各 元 件 或 元 件 组 合 两 端 电压 的 瞬时 值 之 和 应 等 于 回路 中 各 
电动 势 瞬 时 值 的 和 , 即 基 尔 霍 夫 第 二 方程 成 立 : 
>u, = Ber 
若 用 振幅 矢量 表示 各 交流 量 , 则 基 尔 霍 夫 方 程 可 写成 矢量 形式 , 即 
>>I, = 0 (9.4 — 14a) 
XU, = >E, (9.4 — 14b) 
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若 用 复数 表示 各 简 谐 量 , 则 基 尔 霍 夫 方程 可 写成 复 振幅 形式 : 


xL = 0 (9.4 — 15a) 
x1,Z, = xE, (9.4 — 15b) 


以 上 各 种 形式 的 基 尔 霍 夫 方程 中 ,电流 和 电动 势 都 应 用 适当 的 正 负 号 进行 联结 ， 
其 规则 与 直流 相同 .作为 一 种 应 用 ,我 们 用 基 尔 霍 夫 方程 导出 复 阻抗 的 串联 和 并 
联 公式 . 设 有 几 个 复 阻抗 Ži, Z2, Z3, Z, 串联 ,如 图 9.4 一 2 所 示 , 设 想 在 串联 阻 
抗 两 端 加 一 简 谐 电压 , 复 电 压 为 条, 并 用 过 表示 串联 阻抗 的 等 效 复 阻抗 , 则 有 
VA + 1Z, + VA + 1Z, = JVA 
Z = Z, + Z; + Z; + Zà (9.4 — 16) 
即 几 个 阻抗 串联 时 ,等 效 阻抗 的 复 阻 抗 等 于 各 阻抗 的 复 阻抗 之 和 . 


图 9.4-2 阻抗 的 串联 图 9.4-3 阻抗 的 并 联 
若 几 个 阻抗 并 联 , 如 图 9.4 一 3 所 示 , 先 给 通过 每 个 阻抗 的 电流 标定 方向 , 根 
据 标定 方向 ,由 基 尔 霍 夫 第 一 方程 ,有 


I= h +ID+ +Á 


而 ~ ~ ~ ~ 
kat 1 2 i = E, ER 
Z1 Z2 Z3 ZA 
由 此 得 
| l l. 1. .Ll|o.- Š 
Zi ZL2 ⁄ Z, z 


式 中 之 为 并 联 阻抗 的 等 效 复 阻抗 , 故 有 
= 二 + 二 + + (9.4 — 17) 
Z Ži 2 ZL3 Z 
若干 阻抗 并 联 , 等 效 复 阻 抗 的 倒数 等 于 各 阻抗 的 复 阻 抗 的 倒数 之 和 . 
把 复 阻 抗 Z 的 倒数 用 复 导 纳 Y 来 表示 ， 


Y = 


(9.4 — 18) 


则 (9.4 一 17) 式 可 写成 
Y = Y, + Y, + Y; + Y, (9.4 — 19) 
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即 阻抗 并 联 时 ,等 效 阻抗 的 复 导 纳 等 于 各 阻抗 的 复 导 纳 之 和 |. 
4. 并 联 电路 的 计算 


考虑 一 并 联 电路 , 它 由 两 条 支 路 组 成 ,如 图 9.4 一 4 所 示 . 一 条 支 路 由 R 和 
L 串联 而 成 , 另 一 条 支 路 只 有 C. 设 外 加 电动 势 为 
e =V2Ecos wt 

各 支 路 中 的 电流 分 别 为 ¿¿ 和 i KA BO i. 对 于 分 文 
点 ,有 基 尔 霍 夫 第 一 方程 , 即 

i = i+ i? 
对 于 两 个 回路 ,可 立 基 尔 霍 夫 第 二 方程 , 即 

ur, 十 ZWR =e 

uc = e 图 9.4-4 R.L #C 
首先 用 振幅 矢量 法 进行 计算 . 把 每 个 简 谐 量 用 振幅 的 并 联 电路 

矢量 表示 , 便 得 到 电路 的 矢量 方程 , 即 为 


I 一 I 十 了 (9.4 — 20a) 
Ur + UR = E (9.4 — 20b) 
Uc = E (9.4 — 20c) 


因为 UR = LR, Urg 与 五 方向 相同 ; Ur = LX, U, 垂直 五 , 且 超 前 r/2. 若 以 五 
为 标准 , 则 U, 和 Ur 的 方向 如 图 9.4 一 5 所 示 . 由 (9.4 一 20b) 式 ,根据 平行 四 边 
形 法 则 ,有 

Uk + U} = E B CR? + X1) =E 
得 


h2 E = E tg $1 = UL _ Lo 
1! VRI+XT VRi+Liw” Ur R 
因 g >0, 故 电流 落后 于 外 加 电动 势 . 
U, E A 
Ug 1 Uc=E 
图 9.4-5 R.L 支 路 的 振幅 矢量 图 图 9.4-6 C 支 路 的 振幅 矢量 图 


A Uc = hXc, Uc EBE T L,, BAT L.A L, 为 标准 , 则 Uc 如 图 9.4 
一 6 所 示 . 由 (9.4 一 20c) 式 得 
DL Xc = E 
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— 
dl 


Da =u g =- 2 
C 


2 
加 = 一 x/2, 表 示 由 流 L, 超前 外 加 电动 势 x/2. 
由 于 n, #l L, 相对 五 的 方向 已 求 得 , 若 以 五 为 标准 , 则 电流 I, 落后 于 五 一 
个 加 角 , 电 流 I 垂直 EE, 超 前 x/2, 得 图 9.4 一 7 所 示 的 矢量 图 .根据 (9.4 一 20a) 
式 和 平行 四 边 形 法 则 ,有 
P =(Ticos $1) + (I, — Tisin $1) = R + B -21 Isin $, 


— 2. SE2 23.2 E? Cw Lw 
ORED 0 /Rr a 
2[(1 = LCw?)? + C?w  R?] 
R? + L?w? 
由 此 得 I, 
PeF g | LY + (CR) E 
R? + Liw? 2 _ 
(9.4 — 21) f 
ppo $ — L; 图 9.4-7 支 路 电流 
Icos $, 与 总 电流 的 


_ A 2 22 


# $ >O, WE 3J 32 E WJ S) E i. 
下 面 用 复数 法 对 电路 进行 计算 .电路 的 复 振幅 方程 为 


I = l +i, (9.4 — 23a) 
Ü, + Ük = Ë (9.4 — 23b) 
Úc = Ë (9.4 — 23c) 


由 (9.4 一 23c) 式 得 


由 (9.4 一 23b) 式 得 
Ra S aa hes emeas oss 


其 中 tg ane 


Oona Ë G- LCG (oR) 
C + Lo? 
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式 中 


= 2 2 2 


5. 例题 
例 9.4-1 求 一 电阻 R. 电 感 工 和 电容 C 相 并 联 的 等 效 阻抗 . 


R 
@. 2 =R,Z,=jLo,Zs igt A 
C 


iiA 
Z 2 Z 2 
1 1 1 1 i `. 
Ro -1 R Lo ti 例 9.4-1 图 R.L.C 
) Co 三 元 件 的 并 联 电路 
Lw — iR + iRLCw? 
i RLw 
> = RLw _ RLw 
Lw -jR +jRLC? Lw + jR(LCe2 — 1) 
2_X.yr- — — Rw  _. RLw 
2 =2-2 Lw +jR(LCw: - 1) Leo -iR(LCw - 1) 
RL? o2 
T Lw? + (LCa — 1)2 R2 


z _ Rl 
V L2 2 + R2( LCo2 — 1)2 


- R(LCo2 -1) _ (1 — LCo2)R 
Lw u Lo 


tg 9 = 
例 9.4-2 附 图 是 整流 器 的 滤波 装置 . 对 直流 电流 而 言 ,电感 的 “电阻 "很 小 ,电容 则 是 
— “无 限 大 的 电阻 ", 因 此 滤波 器 的 引入 几乎 不 改变 负载 上 的 电流 分 布 .然而 对 交流 电流 就 不 
同 了 . 求 输入 滤波 器 60 王 的 交 变 电压 与 滤波 器 输出 的 同 频率 的 交 变 电压 之 比值 . 设 负 载 R 很 大 . 
8. 对 于 交流 成 分 ,电容 C 相当 于 一 短路 元 件 (与 负载 L=10H 
R 比 ) , 故 交流 成 分 差不多 都 经 过 电容 C 回 到 整流 器 .输入 滤 
波 器 的 电压 为 


Ü, = i(jLw -j 志 ) 
滤波 器 输出 的 电压 即 C 两 端的 电压 为 


5 =i -ij 去) 例 9.4-2 图 LC 滤波 电路 
其 中 了 为 交流 成 分 的 复 电流 ,所 以 输出 的 复 电 压 与 输入 的 复 电 压 之 比 为 
.1 
z -j4 
g = — “€ =- 0.097 
' jLo-) ç 


Jerho=2eof=2x3.14x60s=377s !,Bk Lo = 3 770 0,1/Co = 332 Q. f 5 fh À Hš, E 
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与 输出 电压 之 间 存 在 x 的 相位 差 . 

例 9.4-3 讨论 交流 电 桥 . 

解 如 图 所 示 是 交流 电 桥 的 原理 图 . 当 电 桥 达 到 平衡 时 , BD 之 间 无 电流 通过 ,因此 在 
任何 时 刻 , BD 两 点 间 的 电压 为 零 .车 wu1,w2,u3 和 u, 分 别 表示 阻抗 Z , ,六 和 两 端 电 
压 的 瞬时 值 , 则 电 桥 平衡 时 ,必须 满足 下 列 条 件 

Ul = U3yU2 = 24 
若 用 复数 表示 , 则 对 应 的 复 电压 应 满足 下 列 条 件 
U, = U3,U = Us 
根据 欧姆 定律 得 
lži = 2,12 = LZ, 
当 电 桥 达 到 平衡 时 ,DB 间 无 电流 , 即 _ E p 
L = L, = I¿ 
于 是 有 
2.2 或 Z% = 2, 
Z Za 
两 个 复数 相等 的 条 件 是 模 相 等 , 幅 角 亦 相等 ,或 实 部 相等 虚 部 亦 相等 ,所 以 交流 电 桥 的 平衡 条 
件 式 实际 上 包含 两 个 条 件 .为 了 便于 了 解 交流 电 桥 的 调节 条 件 ,我 们 把 上 式 写 成 下 面 的 形式 ， 
(Ri +jX1)(R4 +jX4) = (R; + jX2)(R3 + jXs) 
解 得 
RI Ri 一 XIX4 = R;Rs 一 X2X3 
R iX, + XIR4 = R2X3 + X;R;5 
交流 电 桥 的 平衡 条 件 与 直流 电 桥 的 平衡 条 件 很 不 相同 ,直流 电 桥 只 有 一 个 平衡 条 件 , 即 
RıR4 = RR3 
因而 调节 任何 一 臂 的 电阻 ,都 能 使 电 桥 达 到 平衡 .交流 电 桥 不 然 , 它 要 满足 两 个 平衡 条 件 , 因 
此 任意 四 个 不 同性 质 的 阻抗 组 成 一 个 电 桥 就 不 一 定 能 调节 到 平衡 . 必然 参照 上 式 把 不 同性 质 
的 阻抗 作 适 当 的 配合 , 且 在 调节 平衡 时 ,必须 把 复数 阻抗 的 模 和 幅 角 同时 进行 调节 . 

在 很 多 交流 电 桥 中 ,为 了 调节 方便 , 常 在 两 辟 上 用 纯 电 阻 .车 相 邻 两 辟 是 纯 电 阻 , 则 其 他 
两 臂 应 都 是 电感 性 的 或 都 是 电容 性 的 . 若 相 对 两 臂 为 纯 电 阻 , 则 其 他 两 区 中 一 臂 是 电容 性 的 ， 
另 一 臂 是 电感 性 的 .交流 电 桥 可 用 于 测量 电感 .电容 和 频率 . 


(a) 交流 电 桥 的 原理 图 (b) 测量 电感 的 交流 电 桥 
例 9.4 一 3 


图 (b) 是 测量 电感 的 交流 电 桥 ,其 四 个 臂 组 成 如 下 : 辟 1 由 被 测 电感 器 L.. R, 和 标准 的 
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无 感 电 阻 R, 串联 而 成 , 臂 2 由 标准 电感 Lo Ro 和 标准 电阻 R, 串联 而 成 , 臂 3 和 壁 4 由 标准 
电阻 R; 和 R, 组 成 ,接线 如 图 所 示 . 四 个 臂 的 复 阻 抗 分 别 为 
2, = (Ri + R,) + jiLxw 
2 = (Ro + R2) + jLow 
Z, = R3 
Z, = R, 
根据 电 桥 的 平衡 条 件 ,我 们 有 
(Ri $ R. + jLxw) Rs = (Ro + R2 + jLow)R3 
即 (Ri+R)R4t+iLywR4= (Ro+ R2)R3+jR3Low 
由 此 得 
Ri+R, R, L, R 
R+ Ro R; Lo R 
当 这 些 条 件 满足 时 , 电 桥 才 平衡 . 
对 于 不 平衡 交流 电 桥 ,必须 用 基 尔 霍 夫 方程 进行 计算 ,这 里 不 再 详 述 . 
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1. 交流 电路 的 功率 


任何 交流 电路 ,不 管 它 由 哪些 元 件 组 成 , 亦 不管 这 些 元 件 以 哪 种 方法 联结 ， 
我 们 总 可 以 用 阻抗 的 并 .串联 公式 或 基 尔 霍 夫 方程 求 得 它们 的 等 效 阻 抗 . 这 就 是 
游 ,从 电源 两 映 看 , 任 一 电路 可 以 看 作 吓 一 复 阻抗 和 ,2 由 实 部 x 和 虚 部 X 组 成 ， 


过 = > 十 j 有 = Ze 区 
若 电路 两 端的 复 电 压 为 如 , 则 由 欧姆 定律 , 复 电 流 为 了 = e~, i EAE MRY 


瞬时 值 分 别 为 
u = V2Ucos wt i = 2 Icos (wt — $) 
因此 电路 的 瞬时 功率 


P = iu = 2IUcos(wt — $)cos wt = IU {cos $ + cos(2wt — $)} 
因为 cos $<1, 而 |cos(2wt -$8)| 志 1, 故 P 有 时 为 正 有 时 为 负 .P>0, 表 示 电 源 
对 电路 作 功 ; P<0, 表 示 电 源 对 电路 作 负 功 ,实际 上 是 电路 对 电源 作 功 ,把 能 量 
送 回 到 电源 . P 的 变化 反映 了 电路 与 电源 间 的 能 量 交换 情况 , 即 电路 时 而 吸收 能 
量 , 时 而 放出 能 量 . 
在 一 个 周期 内 ,电路 的 平均 功率 
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积分 得 

(P) = IUcos $é (9.5-1) 
RI YS JJ 3 4 IB 5; HB Ai A E E BJ 8 UE 
有 关 , 而 且 与 电流 和 电压 之 间 的 相位 差 有 
X. RE Z 不 是 实数 , 亦 即 只 要 存在 电抗 ， 
$ 就 不 为 零 ,平均 功率 将 小 于 IUcos $ R 
映 了 平均 功率 《4P) 占 IU 的 百分比 , 称 为 图 9.5-1 一 般 交流 电路 
功率 因数 .功率 的 波形 图 如 图 9.5 一 1 所 的 功率 波形 图 


ZS. 


2. 有 功 功率 和 无 功 功率 


当 电 流 和 电压 的 有 效 值 一 定 后 ,平均 
功率 由 功率 因数 决定 ,而 功率 因数 cos $ 的 值 取决 于 阻抗 的 性 质 . 
若 等 效 复 阻抗 的 虚 部 X=0, 即 等 效 复 阻抗 为 纯 电 阻 性 的 ,而 $=0,cos $= 
1 ,平均 功率 等 于 IU .车 等 效 复 阻抗 的 实 部 + =0, 即 等 效 复 阻抗 为 纯 电 抗 性 的 ， 
W $= 土 m/2,cos $=0, 平 均 功 率 为 零 ,表示 阻抗 为 纯 电抗 性 的 电路 , 虽 有 输入 输 
出 功率 ,但 并 不 消耗 能 量 . 
电路 两 端 电压 的 瞬时 值 可 以 看 作 是 由 等 效 阻抗 的 电阻 部 分 > 两 端的 电压 
的 瞬时 值 u, 和 电抗 部 分 X 两 端的 电压 的 瞬时 值 wx 之 和 . 当 外 加 电压 为 u= 
V2 Ucos 几 , 电 流 为 ;=V2Tcos (wt — $) , 
u, = /2 [rcos (wt — $) Ux =V2IXeos(wr — $ + 2 ) 
则 瞬时 功率 为 
P = i(u, + ux) = 2Ircos (wt — $) — P Xsin 2(wt — $) 
即 瞬时 功率 由 两 部 分 组 成 :第 一 部 分 恒 正 ,反映 复 阻 抗 的 实 部 + 总 是 消耗 功率 ; 
第 二 部 分 时 正 时 负 , 反 映 等 效 复 阻抗 的 虚 部 X 时 而 输入 时 而 输出 功率 .平均 功 
率 实际 上 是 由 第 一 部 分 决定 的 ,第 二 部 分 的 平均 值 为 零 , 即 
(P) = liu, + iux) = liu) = Pr (9.5 — 2) 
从 形式 上 看 ,上 式 所 给 出 的 结果 与 (9.5- 1) 式 并 不 相同 ,但 实际 上 是 相等 的 .由 
阻抗 三 角形 , 因 过 = >+jX, 功 率 因 数 
cos $ = F (9.5-3) 
代入 (9.5 一 1) 式 即 得 (9.5 一 2) 式 . 
由 此 可 见 , 交 流 电 路 的 平均 功率 4P) 不 等 于 IU 而 是 IUcos $ 的 原因 是 ;等 
效 复 阻抗 的 虚 部 即 电 抗 部 分 在 电路 上 不 消耗 功率 ,电路 的 平均 功率 是 等 效 复 阻 
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抗 的 实 部 即 电阻 部 分 的 平均 功率 . 
# 89.2 中 曾 指出 ,通常 把 平均 功率 称 为 有 功 功率 Ph, 把 吞吐 功率 的 最 大 
值 称 为 无 功 功 率 P。, 通 常 称 IU 为 视 在 功率 ,用 S 表示 ,它们 分 别 为 


P, = Pr = IUcos $ (9.5 — 4) 
P, = PX = IUsin $ (9.5-5) 
S = IU (9.5 — 6) 


视 在 功率 并 不 代表 电路 实际 消耗 的 功率 ,实际 消耗 的 功率 还 取决 于 功率 因数 .由 
以 上 三 式 可 以 看 出 , 视 在 功率 、 有 功 功 率 和 无 功 功率 三 者 间 的 关系 为 
S = / P} + P? (9.5-7) 
若 把 复 电流 表示 成 实 部 和 虚 部 的 形式 , 即 
I = Icos $ + jIsin $ 
则 有 功 功率 在 形式 上 等 于 电压 有 效 值 与 复 电 流 实 部 之 积 , 无 功 功率 等 于 电压 的 
有 效 值 与 复 电 流 虚 部 之 积 .在 电工 上 又 称 Tcos $ 为 电流 的 有 功 分 量 , Isin $ 为 
电流 的 无 功 分 量 .把 电流 分 成 有 功 分 量 和 无 功 分 量 的 物理 实质 是 :只 有 等 效 阻 抗 
的 电阻 部 分 才 消 耗 能 量 ,电抗 部 分 仅 吞 吐 能 量 . 


3. 提高 电路 功率 因数 的 意义 和 方法 


电路 的 功率 因数 是 发 电 、 输 电 和 配 电 中 的 一 个 重要 参数 .任何 一 种 交流 电源 
(它们 可 以 是 发 电机 ,也 可 以 是 变压器 ) 都 有 一 定 的 额定 电流 和 电压 ;任何 用 电器 
(可 以 是 某 一 个 具体 的 用 电 设 备 ,也 可 以 是 某 一 用 电 地 区 或 城市 ), 它 总 要 使 用 一 
定 的 功率 一 一 有 功 功率 ,并 有 一 额定 电压 .为 了 把 电功率 从 电源 输送 到 用 户 ,就 
得 用 输电 线 把 电源 和 用 户 联接 起 来 .在 输电 过 程 中 ,输电 线 上 不 可 避免 地 将 损耗 
一 定 的 能 量 . 因 此 从 输电 发 电 和 配 电 的 经 济 效益 看 ,充分 利用 发 电 设备 和 减少 
输电 线 上 的 损耗 是 两 个 重要 的 问题 ,而 这 两 个 问题 都 与 电路 的 功率 因数 有 关 . 

设 有 一 电源 ,分 别 对 两 个 用 户 供电 ,这 两 个 用 户 的 额定 电压 都 是 380 V, 4 
定 功 率 都 是 P. =20 kW. 一 用 户 的 功率 因数 cos 加 二 0.6, 另 一 用 户 的 功率 因数 
cos 加 =0.95. 对 第 一 用 户 ,输电 线 中 的 电流 为 

P č 20x10 
~ Ucos $1 380 x0.6 
对 第 二 用 户 供电 时 , 按 同样 的 计算 ,可 求 得 输电 线 中 的 电流 为 S$.4 A. 可 见 向 用 
户 供 应 一 定 的 有 功 功率 时 ,用户 的 功率 因数 越 小 输电 线 上 的 损耗 越 大 .无 功 功率 
虽 非 消耗 的 功率 ,但 电源 向 用 户 传送 或 回收 功率 时 ,输电 线 上 的 损耗 是 不 可 避免 
的 ,在 采用 2.2x105 V 高 压 输电 时 , 当 输 送 的 有 功 功 率 为 2.4X10” kW ,输电 线 


五 A=87.7A 
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的 电阻 为 10 9 时 , 若 功率 因数 从 0.6 提高 到 0.9, 则 一 年 在 输电 线 上 的 损耗 可 
减少 1.6 亿 度 电 . 

一 台 发 电机 或 电源 的 额定 功率 一 定 后 ,电源 的 视 在 功率 就 确定 了 .但 该 电源 
能 输出 多 少 有 功 功率 , 则 取决 于 用 户 的 功率 因数 .例如 ,一 发 电机 的 视 在 功率 为 
220 kVA, 人 额定 电压 为 220 V, 当 它 向 额定 电压 为 220 V, 有 功 功率 为 44 kW, 功 
率 因 数 为 0.8 的 工厂 供电 时 ,该 电源 只 能 向 四 个 同样 的 工厂 供电 ,因为 每 一 工厂 
的 电流 I 和 发 电机 的 额定 电流 fo 分 别 为 


P 4x10 , _ _ S _ 220x10, _ ，3 
= Deo s $ — 220x0.8 7200A, h =p = 0 A= 10 A 


10=41. 关 工厂 的 功率 因数 提高 到 1, 则 输入 每 一 工厂 的 电流 为 200 A, 这 样 同一 
台电 源 就 可 以 向 五 个 工厂 供电 .这 就 提高 了 发 电机 的 使 用 效率 . 

总 之 ,用 户 的 功率 因数 对 于 充分 发 挥发 电 设备 的 效用 和 减少 输电 上 的 损耗 ， 
都 很 重要 . 

电路 的 功率 因数 取决 于 负载 等 效 阻 抗 中 电阻 部 分 和 电抗 部 分 的 比例 ,而 有 
功 功率 则 仅 取决 于 等 效 阻抗 中 的 电阻 部 分 ,因此 ,改变 等 效 阻抗 中 的 电抗 部 分 的 
值 ,就 可 以 改变 电路 的 功率 因数 .许多 电器 都 包含 有 线圈 ,因而 是 电感 性 的 ,电路 
的 等 效 阻抗 可 以 看 作 是 电阻 > 和 电感 性 的 电抗 X 串联 而 成 .对 于 电感 性 的 阻 
抗 , 电 压 超 前 电流 . 若 在 阻抗 两 端 并 联 一 电容 (图 9.5- 2), 则 对 电源 讲 ,用 户 等 
效 阻 抗 不 再 是 艺 而 是 由 2 和 电容 的 容 抗 Xc 并 联 后 的 等 效 阻抗 多 .使 Z, 两 端的 
电压 与 通过 Z, 的 电流 间 的 相位 差 ó, 减少 ,功率 因数 cos $1 就 提高 .在 之 两 端 
并 联 电容 C 后 ,通过 阻抗 的 电流 并 未 变化 ,但 输电 线 中 的 电流 却 有 了 变化 . 因 
为 输电 线 中 的 电流 


I 


I = D+ Ic 
i Ic 
io ic pi 
== U 
Š Z C $ I 
lo 
KR 9.5-2 用 并 联 电容 的 方法 提高 图 9.5-3 提高 功率 因数 后 电路 
电路 的 功率 因数 的 电流 的 矢量 图 


电流 的 矢量 图 如 图 9.5 一 3 所 示 , I 落后 电压 U 一 个 #$ 角 , Ic 超前 电压 x/2, 适 
当 确定 电容 C 的 值 ,就 可 能 使 I 和 UU KRA 尽 可 能 减少 ,从 而 使 总 电流 i W 


少 . 
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$9.6 谐振 电路 和 品质 因数 


1. RLC 串联 电路 的 谐振 和 谐振 条 件 


R.L.C 三 个 理想 元 件 , 串 联 在 交 变 电 源 两 端 ,在 一 定 的 条 件 下 ,就 会 发 生 
谐振 现象 .如 图 9.6- 工 所 示 的 串联 电路 中 , 若 外 加 电动 势 的 瞬时 值 为 


e = V2Ecos wt 
则 采用 复数 表示 时 ,回路 中 的 电流 为 L 
a E _ Ë 
R + j(Loe — 1/Co) C 


由 于 电路 的 阻抗 和 电流 与 电压 间 的 相位 差 与 电源 的 频率 Ë 


有 关 , 当 元 件 一 定 后 ,总 可 以 找到 某 个 电源 频率 wo, 使 复 
阻抗 的 虚 部 即 电 抗 X 等 于 零 , 即 


Lw 


K 9.6-1 RLC 串 
! 联 谐振 电路 
a7 
或 
PAETE R (9.6-1) 
/ LC 

即 当 电源 的 频率 等 于 wo 时 ,电路 上 的 感 抗 与 容 抗 相互 抵消 , 复 阻 抗 变 成 实数 ， 
整个 电路 的 阻抗 为 极 小 值 ,电路 中 的 电流 达到 最 大 值 , 且 电 流 与 电压 同位 相 , 这 
种 现象 称 为 RLC 串联 电路 的 谐振 . (9.6 一 1) 式 称 为 谐振 条 件 . 达 到 谐振 时 ， 

Ž = R,Z = Z. = R$ = 01 = Ë = Ium (9.6 - 2) 


2. RLC 串联 电路 谐振 时 电路 上 的 电压 分 配 品质 因数 
RLC 串联 电路 达到 谐振 时 ,加 于 电路 两 端的 电动 势 (严格 讲 应 是 电压 ) 就 等 
于 电阻 两 端的 电压 , 即 
Uk = L.R = E (9.6 — 3) 
初 看 起 来 ,似乎 电感 和 电容 两 端 无 电压 ,其 实 并 非 如 此 .谐振 时 电感 和 电容 两 端 
的 电压 分 别 为 


Ur = Lax XL = Imxlwo = EJE = Uc (9.6-4) 
因 U, = Uc ,但 相位 相反 ,所 以 电感 与 电容 两 端的 总 电压 为 零 ,好 象 电感 和 电容 
不 存在 一 样 , 电 源 的 电压 全 部 降落 在 电阻 上 . 
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对 于 实际 的 谐振 电路 ,其 R 都 是 很 小 的 ,因为 R 并 非 是 特意 接 人 电路 的 电 
阻 ,而 是 代表 元 件 工 和 C 的 损耗 . 作为 电感 元 件 或 电容 元 件 , 它 们 所 包含 的 电阻 


都 是 很 小 的 ,因此 
1 /L _ Loo 1 
Q= RV C 7 R ~“ CRo (9.6 — 5) 


一 个 比 1 大 得 多 的 数 .一 个 谐振 回路 的 电阻 R 越 小 ,其 Q 值 越 大 . Q 称 为 谐 
振 回 路 的 品质 因数 . RLC 串联 电路 达到 谐振 时 ,电感 两 端的 电压 或 电容 两 端的 
电压 比 外 加 电压 还 大 ,是 外 电 加 压 的 Q f. 

谐振 电路 的 品质 因数 Q 值 可 达到 数 十 或 数 百 , 某 些 特殊 的 电路 ,其 品质 因 
数 可 达到 10 的 数量 级 .在 电路 达到 谐振 时 , 即 当 电源 的 频率 w = wo 时 ,电感 两 
端 或 电容 两 端的 电压 突然 增 大 , 比 外 加 电压 可 大 数 百倍 , 故 RLC 串联 谐振 又 称 
电压 谐振 . 串联 谐振 时 ,各 电压 的 矢量 如 图 9.6 — 2 所 示 . 

因为 谐振 时 ,电感 和 电容 两 端的 电压 变 得 很 大 , 故 在 U, 
选用 元 件 时 ,其 绝缘 材料 的 耐 压 性 能 必须 考虑 到 谐振 情 
况 . 

在 无 线 电 技术 中 串联 谐振 电路 可 用 于 选择 信号 . 例 
如 ,有 许多 不 同 频率 的 多 信号 电压 同时 加 在 RLC 电路 两 Uc 
端 ,其 中 频率 正好 等 于 回路 谐振 频率 wo 的 那 种 信号 在 电 o o 。 RICER 
容 两 端 建立 起 特别 高 的 电压 ,其 他 频率 的 信号 在 电容 两 端详 报 电路 的 
建立 的 电压 很 小 ,这 样 就 把 各 种 信号 中 属于 频率 为 wo 那 。 ”电压 矢量 图 
种 信号 挑选 出 来 了 .车 回 路 的 谐振 频率 是 可 调 的 ,我 们 就 
可 以 根据 要 求 把 某 种 频率 的 信号 选择 出 来 . 


3. RLC 串联 谐振 电路 中 的 能 量 转 换 Q 值 的 普遍 含义 


RLC 谐振 电路 达到 谐振 时 ,电流 与 电压 同 相位 , 即 $=0, 回 路 的 功率 因数 

cos $= 二 1, 因 此 电路 的 有 功 功 率 
P, = La E = I, R 
其 实 ,不 论 电 路 是 否 达 到 谐振 ,电路 的 平均 功率 总 是 等 于 电阻 上 消耗 的 功率 , 因 
而 都 可 用 P R 表示 .在 非 谐振 时 ,由 于 工 和 C 与 电源 之 间 进 行 能 量 吞 吐 , 故 电 
源 的 瞬时 功率 P. 并 不 等 于 电阻 上 的 瞬时 功率 PR .达到 谐振 时 ,情况 就 不 同 了 ， 
不 仅 是 平均 功率 等 于 电阻 上 消耗 的 功率 ,就 是 电源 的 瞬时 功率 P. 也 等 于 电阻 
上 的 瞬时 功率 PR . 因 达 到 谐振 时 ,%=0, 故 
P. = ie = 2EL, cog2et = 21, Reos wt 


PR = iug = 2, Reoos wt 
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P.= PR 并 不 意味 着 电感 和 电容 不 再 吞吐 功率 .不 过 它们 不 与 电源 交换 能 量 ,而 
是 彼此 间 不 断 进行 能 量 交换 .谐振 时 ,电感 内 的 磁场 能 量 为 
211.2_1 BAE Ior aena E 
Wg = 2 Li = S| COS wot = L Racos wot 
电容 器 中 电场 的 能 量 为 
2 


2 
We = pe = 二 cl. £ E) cos? ( wot = 至 )= L Tasin? wot 


即 电场 能 和 磁场 能 都 随时 间 变 化 ,电场 能 为 最 大 的 时 刻 ,磁场 能 为 最 小 ,磁场 能 
为 最 大 的 时 刻 , 电 场 能 最 小 .但 是 任何 时 刻 ,贮藏 在 电容 中 的 电场 能 和 贮藏 在 电 
感 中 的 磁场 能 的 总 和 是 恒定 的 ,不 随时 间 变 化 的 .但 电容 器 内 的 电场 能 与 电感 中 
的 磁场 能 不 停 地 相互 转换 ,在 电容 器 和 电感 器 之 间 振 荡 着 .由 于 电路 中 的 电场 能 
和 磁场 能 之 间 的 转换 是 通过 电路 中 传输 电流 来 实现 的 ,而 电路 总 有 电阻 , 故 在 电 
场 能 和 磁场 能 的 转换 和 振荡 过 程 中 必定 伴随 损耗 ,这 损耗 就 是 电阻 R 上 发 出 的 
焦耳 热 . 谐 振 时 ,电源 向 电路 提供 的 瞬时 功率 就 等 于 该 时 刻 电阻 上 消耗 的 功率 ， 
从 而 保持 电路 中 贮藏 的 总 能 量 恒定 不 变 .这 也 就 是 说 , RLC 串联 谐振 电路 将 一 
定量 的 能 量 贮存 在 电路 中 是 有 代价 的 , 即 外 界 必须 向 电路 提供 一 定量 的 能 量 , 用 
于 补偿 在 电阻 上 的 损耗 . 若 一 个 谐振 回路 贮存 的 能 量 比 在 一 个 周期 T 内 电阻 上 
损耗 的 能 量 大 得 越 多 , 则 该 谐振 回路 的 质量 就 越 好 ,反之 , 则 质量 越 差 .可 以 用 回 
路 的 品质 因数 表示 回路 的 质量 ,谐振 回路 的 品质 因数 Q 的 普遍 定义 是 

WE + Wp PL ,Ll1 


(9.6 — 6) 


式 中 To 是 谐振 电路 的 振荡 周期 . 这 说 明 品质 因数 的 值 决定 谐振 电路 贮藏 的 能 
量 与 一 个 周期 内 电路 消耗 的 能 量 的 比值 .显然 ,这 样 定义 的 品质 因数 与 (9.6 一 5) 
式 的 定义 是 一 致 的 . 


4. 谐振 曲线 ” 通 频 市 


从 利用 谐振 回路 选择 某 种 频率 的 信号 的 角度 看 ,不 仅 希望 所 需要 的 那 种 频 
率 的 信号 能 在 电容 或 电感 两 端 建立 很 高 的 电压 ,同时 还 希望 其 他 频率 的 信号 在 
电容 或 电感 两 端的 电压 尽 可 能 低 ,从 而 使 电容 两 端 输出 的 电压 几乎 是 单一 频率 
信号 的 电压 .相反 ,车 其 他 频率 的 信号 在 电容 两 端的 电压 与 频率 等 于 谐振 频率 的 
彤 号 的 电压 差别 不 大 ,那么 ,这 种 谐振 电路 选择 信号 的 能 力 就 差 ,通常 就 说 回路 
的 选择 性 差 .选择 性 差 的 谐振 回路 用 于 收音 机 ,就 会 发 生 “ 串 台 ”现象 . 

尚未 达到 谐振 时 ,电容 或 电感 两 端 电压 的 有 效 值 与 回路 中 电流 的 有 效 值 有 
关 . 电 流 的 有 效 值 是 频率 w 的 函数 , 即 
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E 1 


1 — 4 E es 
; -¿) R [e s; 
JR + [Le r 1+Q Pa 


AP Q 为 回路 的 品质 因数 ,wo 为 回路 的 谐振 频率 .注意 到 E/R 为 谐振 时 回路 
中 电流 的 有 效 值 ,上 式 可 写成 
ETE T (9.6 — 7) 
2| 包 _ wo 
L+ Q (e | 
在 谐振 时 , 因 o = wo, 故 T= L... , "4 w> wo B. w< oo 时 ,回路 中 的 电流 都 小 于 
谐振 时 的 电流 . 回路 的 品质 因数 Q ARK, 则 当 w 偏离 wo 时 ,1 + 


qa eY 就 起 大 ,因而 电流 强度 I 越 小 ,这 时 加 路 的 选择 性 比较 好 


w/wo 作为 自 变 量 , 根 据 (9.6 一 7) 式 ,对 于 不 同 品质 因数 的 谐振 电 
路 ,就 可 得 到 不 同 的 工 - w/wo 的 曲线 ,如 图 9.6 一 3 所 示 . 当 w/wo==1,I 有 极 大 
1E. Q 值 越 大 ,曲线 越 尖 锐 . 


Q:>Q: >Q; 


Qı 


9.6-3 串联 电路 的 谐振 曲线 


当 回 路 的 外 加 电动 势 的 有 效 值 一 定时 ,回路 中 的 电流 不 低 于 谐振 电流 的 1N2 
=0.707 倍 的 频率 范围 定义 为 回路 的 通 频带 ， 通 频 带 的 绝对 值 为 
Aw = wœ — wi (9.6 - 8) 
或 
Af = f- f (9.6 — 9) 
其 中 wi( 或 fM o (sk 户 ) 是 通 频带 边界 的 圆 频率 (或 频率 ) ,对 应 于 图 9.6 一 4 
曲线 上 的 a 和 4 两 点 的 电源 频率 .由 于 这 两 点 的 回路 电流 等 于 谐振 电流 L... 的 
1N2 ,所 以 这 两 点 的 振 葛 功率 等 于 谐振 功率 的 一 半 , 故 这 两 点 又 称 半 功率 点 . 
为 了 求 得 通 频带 的 绝对 值 与 谐振 电路 特性 的 联系 ,注意 到 一 般 的 谐振 曲线 
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都 比较 尖锐 ,我们 可 作 下 面 的 近似 : 


w — wh = (w + wo)(w — wg) = 2wlw — wg) 


A a a ) 
w — wo 
J pee] 
2 Wy w <. 
并 1 时 ,1 一 让 Iso 由 此 得 amar PS o= ot 25 aa 
频带 的 绝对 值 为 
Aw = an= oJ = Ó 或 Ar = Ë (9.6 — 10) 


通 频带 的 宽度 反比 于 回路 的 品质 因数 .回路 的 品质 因数 越 大 , 8 PR RE , B| ES 
的 选择 性 越 好 . 在 谐振 点 ,电流 与 电压 同 相 位 . 当 偏离 谐振 点 时 ,电流 与 电压 间 有 
一 定 的 相位 差 $,$ 也 是 电源 频率 的 函数 , 即 
1 
| (9.6 — 11) 
当 w/wo=1 时 ,$=0, 电 路 呈现 纯 电 阻 性 . 当 w/wo<1 时 ,$<0, 表 示 电 压 落后 
电流 ,电路 呈现 电容 性 . 当 w/wo >>1 时 ,#$>0, 表 示 电 压 超前 电流 ,电路 呈现 电感 
性 .$ 与 w 的 关系 如 图 9.6 一 5 所 示 . 
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E 9.6-4 由 谐振 曲线 确定 通 频 带 图 9.6-5 电流 电压 间 的 
相位 差 与 频率 的 关系 


5. 并 联 谐振 电路 


并 联 谐振 电路 是 电子 技术 中 常用 的 一 种 谐振 电路 .图 9.6 一 6 是 一 种 常见 的 
谐振 电路 ,其 中 一 条 支 路 是 电感 性 的 , 另 一 条 支 路 是 电容 性 的 . 两 条 支 路 的 复 导 
纳 分 别 为 

Y, = Y, = 
Ri +jXi 2 R> +jX 
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回路 的 总 复 导 纳 为 


YT + w = [Sa t Za] - 
l 2 (RIt+ XI Ri+ X 


F Ki X 
(aA RA) 
当 总 复 阻抗 或 总 复 导 纳 的 虚 部 等 于 零 时 ,电路 达到 谐振 时 ,电流 与 电压 同 相 位 . 
故 并 联 电路 谐振 的 条 件 为 
Xi X2 
RI+ X) ' R2 + X2 


= 0 (9.6 — 12) 


C R, 
L R, 
图 9.6-6 并 联 谐振 电路 图 9.6-7 并 联 谐振 时 的 电流 矢量 图 


对 于 一 般 的 谐振 电路 ,各 支 路 中 的 电阻 都 是 比较 小 的 , 即 RI<X1, Ra X, Ë 
振 条 件 近似 为 

X +X =0 或 X, =- X; (9.6 — 13) 
并 联 电路 若 能 发 生 谐 振 ,其 一 条 支 路 若是 电感 性 的 , 则 另 一 条 支 路 必定 是 电容 性 
的 . 若 一 条 支 路 的 电抗 Xi = 1/Co , 另 一 条 支 路 的 电抗 X; = Lwo, 则 谐振 频率 

wg = (9.6 — 14) 

并 联 电路 谐振 时 , 复 导 纳 的 虚 部 为 零 , 导 纳 为 极 小 ,总 电流 为 极 小 值 ,与 总 电压 同 
相位 , 即 


Y. = Ri 证 R2 Rit R RI + R2 
m RAX RI+X3 Xi? X 
Ri+R 
Y= Y ia = x: °; $=0 
E(Ri +R 
让 
x? L 


式 中 R = Ri + Rs, 通常 是 比较 小 的 ,并 联 谐振 时 总 电流 工 非 常 小 ,而 各 支 路 中 
的 电流 为 
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一 一 SF ay E f_i el 0 . ee + = 
GT VR: + X Xi ECwo R Ts QI min I. 
(9.6 — 16) 
式 中 
Lw / 


称 为 并 联 谐振 电路 的 品质 因数 ,通常 是 大 于 1 的 数 . 

(9.6 一 16) 式 表示 ,并 联 电路 达到 谐振 时 ,总 电流 很 小 ,每 条 支 路 中 的 电流 非 
常 大 , 它 可 以 是 总 电流 的 Q 倍 . 所 以 ,并 联 谐 振 又 称 为 电流 谐振 .谐振 时 , 支 路 中 
的 电流 与 外 加 电动 势 的 相位 差分 别 为 


0 


=. | 
tg $, T3 R3 tg $c 一 R Coo 


因 Ri 和 R; 都 很 小 , 故 册 一 xj/2 ,此 一 一 xj/2, 故 电感 支 路 中 的 电流 与 电容 支 路 中 
的 电流 间 的 相位 差 接 近 x, 两 电流 之 和 接近 于 零 .所 以 并 联 电路 达到 谐振 时 , 尽 
管 支 路 中 的 电流 很 大 ,但 总 电流 却 很 小 ,电流 的 振幅 矢量 如 图 9.6 一 7 所 示 . 

并 联 回路 在 谐振 时 的 能 量 转换 关系 与 串联 谐振 相似 .电感 中 的 磁场 能 与 电 
容 中 的 电场 能 不 停 地 相互 转换 ,在 任何 时 刻 电阻 上 消耗 的 功率 将 从 外 电源 得 到 
补充 ， 


6. 例题 


例 9.6-1 在 如 图 所 示 的 电路 中 ,电源 的 频率 是 确定 的 ,电感 L. 的 值 固定 ,电容 C 的 值 
和 电阻 RR 的 值 都 是 可 调 的 . 设 电感 的 电阻 很 小 ,可 以 忽略 , 求 通过 电阻 R 的 电流 . 


解 : 电路 的 复 阻 抗 为 L 
. 1 
; R| -j= 
Z =jwL + ( T) $y C R 
K j) 
_jøL -w RCL + R 
E 1 + jwCR 
i- Ë _ _ EG +jieCR) _ 
Z jeL — ó2LCR + R 
通过 电阻 的 电流 
有 (| 
7 =] JaC ad 
R= 
R -j i 


jwL -w RCL + R 
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适当 调节 C 的 值 ,使 o LC=1, 0) 


Ë 
Tr = JoL 
即 当 waLC=1 成 立时 ,通过 R 的 电流 与 R 的 大 小 无 关 , 这 就 构成 一 恒 流 回路 . 
当 w2LC= 二 时 , 复 阻抗 
jaba +R jl +R 
Z = 1. R wl 1 
1+ 2 Lo wL +j x R 
= ¿L é (re -ace ) 
即 阻抗 的 大 小 为 wL , 它 与 R 无 关 ; 但 幅 角 


2wL R 2oL x 
g@ = arctg R arctg Zal = 2arctg RT? 


F RAX: 3 R=0H,p=7,4R=%,p= -5 .fE R AAAS] 35 RIEP, H 2 


的 大 小 不 变 , 幅 角 从 于 变 到 - Z. 2 具有 不 变 的 模 、 可 调 的 相位 角 . 
99.7 变压器 基本 原理 


1. 含有 互感 的 电路 方程 


由 于 互感 , 当 一 个 回路 中 的 电流 变化 时 , 另 一 个 回路 中 会 引起 感应 电动 势 ， 
互感 电动 势 为 

ep = + MÄ 
为 了 讨论 方便 ,我 们 把 M 看 作 是 恒 正 的 , 式 中 取 正 
号 还 是 取 负 号 是 一 个 比较 复杂 的 问题 , 它 与 两 个 线 
圈 的 绕 向 和 相对 位 置 有 关 , 亦 与 相关 回路 的 标定 绕 
行 方向 有 关 . 对 两 个 给 定 的 线圈 ,根据 每 个 线圈 的 绕 
向 ,可 在 各 线圈 的 一 个 端点 加 一 黑 点 , 若 电流 都 从 标 
有 黑 点 的 一 端 进入 线圈 , 则 两 个 线圈 中 的 电流 产生 
的 磁场 的 方向 相同 ,因而 互感 使 通过 每 一 线圈 的 磁 
感 通 量 相互 加 强 . 当 磁场 变化 时 ,在 同一 线圈 中 的 自 (a) (b) 
感 电动 势 与 互感 电动 势 的 方向 相同 ,互感 系数 与 自 ”图 9.7-1 两 个 互感 
感 系数 同 号 .我们 把 这 种 标 有 黑 点 的 端点 称 为 这 两 nnm 
个 线圈 的 同名 端 ,如 图 9.7 一 1 所 示 . 如 果 两 个 线圈 的 绕 向 不 同 ,两 个 线圈 同名 端 


897 变压器 基本 原理 501 


的 位 置 也 不 同 ,如 图 中 (a)、(b) 两 种 情况 . 
两 个 线圈 串联 ,车 为 异 名 端 相 接 即 所 谓 顺 接 , 如 图 9.7- 2(a), 则 当 有 电流 i 
通过 串联 线圈 时 , 必 都 从 同名 端 流 入 (或 流出 ) 线 圈 , 当 电流 随时 间 变 化 时 ,每 个 


线圈 中 的 感应 电动 势 分 别 为 
di di = di di 
a= [L TME) e=- [L i+ MS) 


若 为 同名 端 相 接 即 所 谓 反 接 , 如 图 9.7 一 2(b), 则 电流 只 能 从 异 名 端 进入 每 个 线 
圈 , 当 电流 变化 时 ,每 个 线圈 中 的 感应 电动 势 分 别 为 
e =- [a t - M $), e, = [L A: -MË) 


dt dz 
ai ey 
° l ° 2 | 
F B 
(a) 顺 接 (b) 反 接 


图 9.7-2 两 个 具有 互感 的 线圈 的 串联 
两 个 具有 互感 的 线圈 的 并 联 也 有 两 种 方式 :同名 端 并 接 [图 9.7 一 3(a)] 和 
异 名 端 并 接 [ 图 9.7 一 3(b)]. 同 名 端 并 接 时 ,同一 线圈 中 的 自 感 电动 势 与 互感 电 
动 势 同 号 连结 ; 异 名 端 并 接 时 ,同一 线圈 中 的 自 感 电动 势 与 互感 电动 势 用 异 号 连 


eq 
° l ° l 
wa — ] 
4 了 | 一 站 | B 47| —>nh| B 
° 2 2 ° 
(a) (b) 


ZH. 
图 9.7-3 两 个 具有 互感 线圈 的 并 联 


现 分 析 图 9.7- 4 所 示 的 简 谐 交流 电路 ,其 中 Z, 和 Z, 是 两 个 独立 的 复 阻 
be, Li M L 是 两 个 线圈 的 自 感 系数 , M 是 他 们 的 互感 系数 .外 接 电源 的 电动 势 
HE 

e = J2 Ecos ot 
线圈 左 端的 黑 点 即 为 同名 端 .根据 各 电流 的 标定 方向 ,我 们 取 两 回路 均 经 过 外 加 
电动 势 , 并 取 回 路 的 绕 行 方向 与 各 电流 的 标定 方向 一 致 , 则 复数 电路 方程 为 
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解 这 三 个 方程 便 可 求 得 各 电流 和 电路 的 等 效 阻抗 . 若 电路 中 两 个 线圈 的 同名 端 
如 图 9.7 — 5 所 示 , 当 电流 的 标定 方向 与 回路 的 绕 行 方向 都 不 变 , 则 电路 方程 与 
上 面 的 不 同 ,在 方程 中 ,与 互感 电动 势 有 关 的 项 应 用 “+ ”连结 


图 9.7-4 具有 互感 的 交流 电路 图 9.7--5 同名 端 与 图 9.7 一 4 不 同 的 交流 电路 


2. 理想 变压器 ”电压 变 比 公式 


变压器 是 一 种 改变 交流 电压 的 设备 .把 低 电 压 变 成 高 电压 的 变压器 称 为 升 
压 变压器 ,把 高 电压 变 成 低 电 压 的 变压器 称 为 降 压 变压器 . 在 输电 工作 中 ,由 发 
电厂 发 出 的 交流 电 通过 升 压 变化 器 把 电压 升 高 到 1.1x105V 或 2.2x105V 甚 
至 更 高 的 电压 ,采用 高 压 输电 ,以 减少 损耗 .高 压 7=zzzz 
电 输 送 到 目的 地 后 又 得 通过 降 压 变压器 把 电压 t 
降 至 较 低 的 电压 (如 6.6x103V), 而 进入 用 户 
的 民用 电 还 得 通过 变压器 把 电压 降 到 380 V. 在 
无 线 电 技术 中 , 变压器 不 仅 用 于 改变 电源 的 电 
压 , 还 用 于 耦合 信号 和 作 阻 抗 变换 器 使 用 . 变 压 
器 的 原理 如 图 9.7 一 6 所 示 . 在 闭合 的 铁 芯 上 ,分 别 绕 有 两 组 线圈 ,一 组 线圈 与 电 
源 相 接 , 称 为 原 线圈 或 初级 线圈 ; 另 一 组 与 负载 相 接 , 称 为 副 线圈 或 次 级 线圈 . 当 
原 线圈 中 通 有 交流 电 时 , 原 线圈 中 电流 产生 的 磁场 对 副 线圈 的 磁 感 通 量 的 变化 ， 
使 副 线圈 中 产生 互感 电动 势 ,从 而 在 副 线圈 两 端 建立 起 交 变 的 电压 ; 当 副 线圈 中 
有 电流 时 , 副 线 图 中 的 电流 产生 的 磁场 对 原 线圈 的 磁 感 通 量 亦 变化 ,因而 在 原 线 
圈 中 亦 会 产生 互感 电动 势 . 

在 研究 变压器 的 工作 过 程 中 ,常常 规定 一 些 使 问题 简化 的 近似 条 件 .第 一 ， 
假设 磁场 全 部 集中 在 铁 芯 中 ,通过 线圈 每 一 臣 所 轿 围 面积 的 磁 感 通 量 都 相等 , 亦 
即 忽略 漏 磁 . 第 二 ,认为 铁 芯 的 p, 很 大 ,但 铁 芯 是 用 一 种 软 磁 材 料 制 成 的 ,这 种 
材料 的 磁 滞 回 线 非常 狭 窗 ,基本 上 与 磁化 曲线 重合 . 因此 ,在 磁化 过 程 中 , 铁 芯 的 
磁 滞 损 耗 非常 小 ,也 认为 铁 芯 中 的 涡 电 流 是 非常 小 , 即 忽略 铁 芯 引起 的 损耗 .在 
电工 学 中 , 铁 芯 的 损耗 称 为 铁 损耗 .第 三 ,假设 铁 芯 的 B - 仍 成 正比 关系 , 即 
铁 芯 的 工作 状态 在 远离 磁化 饱和 的 区 域 .第 四 ,线圈 的 自 感 系数 很 大 (因为 ,很 
大 ), 但 电阻 很 小 ,因而 可 以 忽略 导线 的 损耗 . 在 电工 学 中 ,把 线圈 导线 的 损耗 称 


图 9.7-6 变压器 的 原理 图 
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为 铜 损耗 . 满足 上 述 各 条 件 的 变压器 称 为 理想 变压器 .理想 变压器 与 实际 变压器 
相 比 ,存在 一 定 的 差别 ,但 研究 理想 变压器 有 助 于 我 们 弄 清 变压器 工作 的 基本 原 


理 和 特性 . 


若 原 副 线圈 的 同名 端 如 图 9.7 — 6 中 的 黑 点 所 示 , 原 副 线圈 中 电流 的 标定 方 
向 也 如 图 所 示 , 取 回 路 绕 行 方向 与 电流 标 向 一 致 , 则 变压器 的 电路 方程 为 


Up = Ü, = jLioli + jMol; (9. 7 一 1) 

Do = Ü, = L,Z; =- jLəel;, — jMol, (9.7-2) 
原 副 线 圈 两 端 复 电压 之 比 为 

D, jiLiom +jxMoi _ _ Lili + MÌ, OTa 

Ü, ` jLzwl +jMøol, Ll, + MI, : 


在 无 漏 磁 的 条 件 下 ,M Tü L 与 线圈 的 臣 数 之 间 存 在 一 定 的 联系 . 若 原 副 线圈 中 
的 电流 产生 的 磁场 对 每 一 臣 线 圈 的 磁 通 分 别 为 B1 和 $B,, 则 磁 通 还 链 数 


Ya = NG = Mh, VL! = Ni® = Likh 


相 比 较 得 
M_M _ 
Li bai Ni (9.7 4) 
同 理 得 
M_ N " 
DSN (9.7-5) 
于 是 有 
L, _ [Ni 
eu) 
代入 (9.7 一 3) 式 ,得 
| E N 
x ANES 
U LTN Ni (9.7-6) ` 
2 (nen M 
N 2 Ny! 


即 输入 电压 与 输出 电压 之 比 等 于 原 副 线圈 的 臣 数 比 , 但 输入 电压 与 输出 电压 的 


相位 相反 .这 就 是 理想 变压器 的 电压 变 比 公 式 . 


若 副 线圈 开路 , 即 Z—co , 则 I[,=0, 变 压 器 的 电路 方程 (9.7 一 1) 式 和 (9.7 


一 2) 式 变 为 
Ü, = jLiwl Ü, =- jMol, 


这 时 ， 原 线 图 中 的 电流 五 用 io 表示 


(9.7-7) 
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lo 称 为 变压器 的 空 载 电流 . 由 于 变压器 原 线圈 的 自 感 系数 Li 是 相当 大 的 , 故 空 
载 电 流 实际 上 是 相当 小 的 


3. 变压器 的 输入 和 输出 等 效 电 路 
当 副 线圈 中 的 电流 12740 时 , 即 副 线圈 闭路 时 ,根据 变压器 的 电路 方程 解 得 


= c Se 这 1 
T |. = Ul: + 
1 ‘ir 回国 (9.7 — 8) 
N2 
i ~ N 1 
h =- Üi < (9.7 — 9) 
1 Z 


(9.7- 8) 式 表示 ,从 变压器 的 输入 端 看 ,一 台 变压器 相当 于 一 自 感 L1 与 一 复 阻 
W Zaa, Z = (ÑA) .这 就 是 说 ,从 变压器 的 输入 端 看 , 副 线 图 中 的 负载 阻 


抗 的 作用 等 效 于 把 Z 与 原 线圈 并 联 . 纪 ' 称 为 反射 阻抗 ,如 图 9.7 一 7 的 等 效 电 
路 所 示 . 变压器 的 输入 电流 分 成 两 部 分 :第 一 部 分 是 空 载 电 流 10, 第 二 部 分 是 通 
过 反射 阻抗 的 电流 I1. 由 于 副 线 圈 中 的 阻抗 乡 反 射 到 变压器 的 输入 端 等 效 于 


( 淹 ) 包 ,因此 变压器 起 着 阻抗 变换 器 作用 .(9.79) 式 表示 ,从 变压器 的 输出 


喘 看 ,一 台 变 压 品 相 当 于 一 电压 为 一 全 六 的 电源 ,其 等 效 电 路 如 图 9.7 — 8 所 


Vu- Ü Z 
D 
E 9.7-7 从 输入 端 看 变压器 的 图 9.7-8 从 输出 端 看 变压器 的 
等 效 电路 等 效 电路 


由 于 变压器 的 空 载 电流 Io 很 小 , 故 (9.7 一 8) 式 近似 为 
Ü, 


myz 
(x Z 


Í = 


因此 原 副 线圈 中 复 电流 之 比 为 
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“Ls asa (9.7 — 10) 
这 就 是 理想 变压器 的 电流 比 公 式 , 负 号 表示 原 副 线圈 中 的 电流 有 的 相位 差 
4. 趋 肤 效应 及 其 一 种 定性 解释 


交流 电 通过 导体 时 或 导体 处 在 交 变 电磁 场 中 时 ,电流 在 导体 中 的 分 布 极 不 均匀 , 越 趋 近 
导体 表面 ,电流 密度 越 大 . 这 种 现象 称 为 趋 肤 效应 .高 频 电流 通过 导体 时 ,由 于 趋 肤 效应 ,电流 
实际 上 仅 分布 在 导体 的 表面 极 薄 的 薄 层 内 ,这 薄 层 的 厚度 称 为 趋 肤 厚度 . 

趋 肤 效 应 使 导体 的 电阻 及 损耗 增 大 ,使 导体 内 部 不 起 导电 作用 .因此 载 有 高 频 电流 的 导 
体 常 做 成 管状 ,或 在 陶 姿 基 片 上 镀 以 金属 膜 . 趋 肤 效 应 也 可 用 于 金属 表面 的 硬化 处 理 . 

利用 变压器 原 副 线 图 中 的 电流 有 x 相位 差 的 特性 ,可 对 趋 肤 效应 作出 定 
性 的 说 明 ( 图 9.7 — 9). 变压器 副 线圈 中 电流 的 起 因 归 根 到 底 是 原 线圈 中 的 变 
化 电流 产生 了 变化 的 磁场 ,变化 的 磁场 产生 感应 电场 ,感应 电场 在 副 线圈 中 产 
生 感 应 电流 .由 于 副 线圈 的 电感 很 大 ,使 原 副 线圈 中 的 电流 有 x 的 相位 差 . 

副 线圈 也 可 以 是 大 块 的 导体 , 副 电 流 就 是 大 块 导体 中 的 涡 电 流 . 考 虑 一 半 
径 为 a 的 圆柱 形 导体 ,其 中 通 有 交 变 电流 . 设 开始 时 ,电流 均匀 通过 圆柱 的 截 


而 , 设 电流 强度 为 1. 当 电流 的 频率 比较 高 时 ,导体 中 涡 电 流 的 回路 中 电感 的 
作用 比 电阻 大 得 多 ,因而 涡 电流 与 电流 io 差不多 有 x 的 相位 差 .而 且 在 导体 mapa 


内 部 , 越 趋 表 面 处 的 磁场 又 越 强 ,结果 在 导体 中 心 , 涡 电流 与 io 的 方向 相反 ， 趋 肤 效应 
而 在 表面 涡 电 流 与 io 的 方向 相同 .平均 看 来 ,中 心 的 电流 减弱 了 ,表面 的 电流 增 大 了 , 即 电流 
不 再 均匀 通过 导线 ,而 是 分 布 在 导线 的 表面 上 . 这 就 是 趋 肤 效应 .电流 的 频率 越 高 , 趋 肤 效应 
REK. 
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1. 三 相交 流 电 的 产生 


在 发 电 和 输电 工作 中 ,怎样 减少 输电 过 程 的 损耗 和 怎样 节省 输电 线 是 非常 
实际 的 问题 . 为 了 减少 输电 过 程 的 损耗 ,通常 采用 高 压 输电 ,并 尽 可 能 提高 用 户 
的 功率 因数 . 怎样 可 以 节省 输电 线 呢 ? 考虑 两 个 完全 相同 的 直流 电源 , 若 两 个 电 
源 分 别 对 自己 的 用 户 供 电 , 则 从 每 一 电源 要 引出 两 条 输电 线 , 如 图 9.8 一 1 所 示 . 
车 把 两 电源 合并 起 来 ,联合 对 用 户 输电 , 则 可 节省 一 条 导线 ,如 图 9.8 一 2 所 示 . 
这 时 公共 线 中 的 电流 为 两 电流 之 差 , 因 而 导线 可 以 细 一 点 . 若 两 电源 完全 相同 ， 
两 负载 也 完全 一 样 , 则 公共 线 中 无 电流 通过 ,因而 可 以 省 去 这 一 导线 .在 这 种 思 
想 的 基础 上 ,就 产生 了 三 相交 流 电 的 应 用 问题 . 
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图 9.8-1 两 电源 单独 供电 图 9.8-2 两 电源 联合 供电 


我 们 已 经 知道 ,一 平面 线圈 在 磁场 中 旋转 , 便 可 获得 一 简 谐 的 电动 势 . 现 假 


设 有 三 个 平面 线圈 ,三 个 平面 相交 成 120" 的 角 He A 
度 ,如 图 9.8 一 3 所 示 . 当 这 三 个 线圈 绕 同一 垂 N oo S 
直 于 磁场 的 轴 人 匀速 旋转 时 ,每 一 线圈 中 都 产生 % `o 


一 简 谐 电动 势 , 这 三 个 简 谐 电动 势 的 频率 相同 ， 
峰值 也 相同 ( 设 三 个 线圈 完全 一 样 ) ,但 彼此 有 图 9.8-3 三 相 发 电机 
120" 的 相位 差 .这 三 个 电动 势 可 分 别 表 为 


ea = V2Ecos ot (9.8 — 1a) 
ep = /2Ecos(wt — 120°) (9.8 - 1b) 
ec = V2Ecos(wt + 120°) (9.8 — 1c) 


这 样 三 个 频率 相同 、 彼 此 有 120" 相 位 差 的 电动 势 称 为 三 相 电 动 势 ,每 一 个 线圈 
称 为 电源 的 一 相 , 能 产生 三 相 电 动 势 的 发 电机 称 为 三 相 发 电机 .由 三 相 电 动 势 所 
组 成 的 电路 称 为 三 相 电 路 . 

三 相 发 电机 的 三 个 线圈 分 别 用 4AX .BY 和 CZ 表示 . A、B、C 称 为 线圈 的 始 
端 ,X Y .Z 称 为 线圈 的 末端 .我 们 规定 ,在 每 一 线圈 内 ,电动 势 的 正方 向 是 由 该 
线圈 的 末端 指向 始 端 . 

如 果 从 每 个 线圈 两 端 各 引出 一 条 导线 对 外 供电 , 则 一 台 三 相 电 源 要 用 六 条 
导线 对 用 户 供 电 . 但 也 可 以 把 三 个 线圈 的 末端 接 在 同一 公共 点 上 ,从 公共 点 引出 
一 条 导线 ,从 各 相 线圈 的 始 端 各 引出 一 条 导线 , 即 共 用 四 条 导线 对 用 户 供电 ,这 
就 是 三 相 四 线 制 供电 , 它 可 以 节省 两 条 输电 线 . 从 三 相 线圈 的 公共 点 引出 的 导线 
称 为 中 线 , 从 每 相 线圈 始 端 引出 的 导线 称 为 火线 或 相 线 ,如 图 9.8 一 4 所 示 . 若 三 
相 发 电机 (或 三 相 电源 ) 的 三 个 线圈 都 相同 , 则 三 个 电动 势 除了 初 相 位 不 同 外 , 它 
们 的 峰值 .频率 都 完全 相同 ,每 个 线圈 的 内 阻 也 都 一 样 . 

当 三 相 电源 采用 三 相 四 线 制 对 用 户 供电 时 ,用 户 可 以 从 电网 上 得 到 两 种 不 
同 的 电压 .火线 与 中 线 间 的 电压 称 为 相 电 压 , 它 等 于 电源 每 一 相 两 端的 电压 . 共 
有 三 个 相 电 压 ,它们 的 峰值 相等 ,频率 相同 ,相位 差 为 120". 用 ugo» ugo» uco 分 
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别 代 表 三 个 相 电 压 的 瞬时 值 , 它 们 分 别 为 
uso =V2Upcos wt upo =V2Uscos(owt — 120°) 
wuoo = V2 Uscos( ot + 120°) 

U, 为 相 电 压 的 有 效 值 . 火线 与 火线 之 间 的 电压 称 为 线 电 压 .共有 三 个 线 电压 ， 
用 usp upc、uca 分 别 代表 三 个 线 电 压 的 瞬时 值 . 相 电压 与 线 电压 的 关系 为 

uag = uao — Upo  Ugc = up uo Uc = uw Ü uao 
对 应 的 矢量 式 为 

Uas = Uao — Upo Ugc = Uso- Uœ Uca = Uœ - Uao 

(9.8 — 2) 


各 电压 的 矢量 如 图 9.8 一 5 所 示 . 从 矢量 图 可 以 看 出 ,三 个 线 电 压 的 峰值 也 相等 ， 
彼此 有 120" 的 相位 差 , 因 而 也 是 三 相 电 .根据 平行 四 边 形 法 则 ,可 求 得 线 电压 的 
有 效 值 Ul 与 相 电 压 的 有 效 值 Us 间 的 关系 为 

| U; = /3U, (9.8 — 3) 
若 电 网 的 相 电压 为 220 V, 则 线 电压 为 380 V. 我 国 照明 电 就 采用 380/220 V 供 
rE ti. 


图 9.8-4 三 相 四 线 制 供电 线路 9.8-5 相 电 压 与 线 电压 的 矢量 图 


2. 三 相 电 路 中 负载 的 联接 


负载 可 以 接 成 星 形 或 三 角形 两 种 方式 . 当 负载 三 相 的 一 端 接 在 公共 点 ,并 把 
公共 点 与 中 线 相连 ,负载 三 相 的 另 一 端 分 别 接 在 各 火线 上 ,就 得 到 负载 三 相 的 星 
形 连 接 ,如 图 9.8 — 6 所 示 . 当 负载 三 相 作 星 形 连接 时 ,每 相 负载 两 端的 电压 等 于 
电源 的 相 电压 .通常 把 通过 每 相 负载 的 电流 称 为 相 电 流 , 称 通过 火线 的 电流 为 线 
电流 . 当 负 载 三 相 作 星 形 连接 时 , 相 电流 等 于 线 电流 (图 9.8 一 7). 照 明 电 路 的 负 
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载 都 采用 星 形 连接 . 当 负载 三 相 作 星 形 连 接 时 ,通过 中 线 的 电流 的 瞬时 值 与 相 电 
流 的 瞬时 值 的 关系 (图 9.8 一 7) 为 


图 9.8-6 三 相 负载 的 星 形 连接 图 9.8-7 星 形 连 接 负载 中 的 电流 


io sz za 十 ip t lg 
对 应 的 矢量 式 为 
L = 工 + 五 + 工 
若 负 载 三 相 完 全 相同 , 即 为 对 称 负载 时 ,三 相 电 流 也 是 完全 对 称 的 , 即 三 相 电 流 
的 峰值 相等 ,有 120" 的 相位 差 , 在 这 情况 中 ,通过 中 线 的 电流 为 零 , 因 而 可 以 省 
EPR. 

但 是 , 若 三 相 负载 不 对 称 , 则 中 线 绝对 不 能 省 掉 ,中线 也 不 能 断 开 . 照明 用 电 
必须 采用 三 相 四 线 制 ,因为 照明 用 电 的 负载 极 难 对 称 ,在 这 种 情况 下 ,不仅 不 能 
省 去 中 线 ,而 且 在 中 线 上 不 能 接 保 险 丝 , 以 防 中 线 断 路 . 

者 负载 每 相 两 端 分 别 接 在 两 火线 之 间 ,就 构成 负载 的 三 角形 连接 .这 时 , 负 
载 上 的 电压 等 于 电源 的 线 电压 ,但 通过 负载 每 相 的 电流 不 等 于 线 电流 . 


9.1 发 电机 是 怎样 把 机 械 能 转化 成 电能 的 ?如 发 电机 转动 部 分 的 摩擦 可 忽略 , 当 发 电 
机 的 转子 线圈 两 端 断 开 时 ,发 电机 转子 在 旋转 过 程 中 是 否 要 消耗 机 械 能 ? 如 一 纯 电 阻 R 接 
在 转子 线圈 两 端 , 试 证 明 电阻 上 消耗 的 焦耳 热 等 于 发 电机 转子 克服 电磁 阻力 所 作 的 功 . 

9.2 在 什么 条 件 下 发 电机 的 转子 作 匀 角速度 转动 ? 若 拖 动 发 电机 的 动力 源 汽轮机 向 发 
电机 提供 的 功率 始终 便 定 ,发 电机 能 否 提供 一 频率 稳定 的 交流 电动 势 ? 若 动力 源 向 发 电机 提 
供 的 功率 是 可 控 和 可 调 的 ,在 什么 情况 下 这 人 台 发 电机 能 提供 一 频率 稳定 的 交流 电动 势 ? 

9.3 为 什么 用 电 过 多 即 超 负 荷 时 ,早期 使 用 交流 电 的 电 钟 会 走 慢 ? 

9.4 ”如 图 所 示 , 信 号 源 为 锯齿 波 发 生 器 ,电路 中 只 有 电阻 元 件 ,已 知 电 压 峰值 为 100 V, 
电阻 值 为 200 Q. 试 画 出 电路 中 电流 的 波形 图 及 峰值 .假如 电路 中 的 元 件 为 纯 电 容 或 纯 电 感 
时 ,你 能 画 出 电流 的 波形 图 吗 ? 试 说 明 问题 的 困难 在 哪里 ? 

9.5 WH; 


思 考 题 509 
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思考 题 9.4 图 思考 题 9.6 图 

i= Tie cos wt , 12 一 Dos at + E ) 

13 = Taoos( wz- 亚 ) ,i= Loncos( a - =) 

is = Isa Cos (ot +E), = T6mcos (wt +x) 

i7= [Iyacos( ot — n) , ig = [gmCos( wt + 2x) 

各 交流 电流 的 波形 图 . 


9.6 在 图 示 的 电路 中 , 当 开关 开打 向 1 时 电容 充电 . 充电 过 程 中 ,电源 作 的 功 是 多 少 ? 
电阻 上 消耗 的 能 量 是 多 少 ? 两 者 是 否 相等 ? 为 什么 ? 33 K 打 向 2 时 ,在 电容 放电 过 程 中 , 电 
阻 上 消耗 能 量 是 多 少 ? I 

9.7 在 图 中 , 当 开关 区 接 通 电路 时 ,根据 图 中 电流 i 的 方向 ,电容 放电 时 的 电路 方程 是 


RI w=0 还 是 iR— uc= 0? 写成 微分 符号 的 形式 是 RR 邮 + 吕 =0 还 是 RR 凶 - 吕 =0? 为 


| — L 
— b 


思考 题 9.7 思考 题 9.8 图 

9 8 “日光 灯 工 作 时 ,必须 把 日 光 灯 与 一 镇 流 器 一 一 电感 线圈 串联 ,然后 接 在 交流 电源 
上 ,如 图 所 示 . 今 用 万 用 表 测 得 日 光 灯 两 端的 电压 为 66 V, 镇 流 器 两 端的 电压 为 180 V, 电 源 
两 端的 电压 为 220 V. 有 人 把 日 光 灯 看 作为 一 纯 电 阻 , 镇 流 器 看 作为 纯 电 感 ， 试 与 实验 数据 比 
较 ,分 析 这 种 看 法 的 精确 程度 .有 人 用 欧姆 表 测 得 镇 流 器 的 电阻 为 40 Q, 用 交流 电流 表 测 得 
通过 日 光 灯 的 电流 为 0.31 A, 若 仍然 认为 日 光 灯 是 一 纯 电 阻 ， 试 根据 实验 数据 求 出 电源 的 电 
压 ,并 与 实验 测 得 的 电源 电压 相 比 较 . 

9.9 一 个 简 谐 量 表示 成 复数 时 ,有 意义 的 是 该 复数 的 实 部 ,例如 e= Re 2. 复 电流 、 复 电 
压 和 复 阻 抗 有 意义 的 是 否 也 是 他 们 的 实 部 ”为 什么 ? 

910 复 电 流 、 复 电压 以 及 复 阻抗 是 否 都 是 简 谐 量 ? 

9.11 一 般 情况 下 ,等 效 复 阻抗 的 实 部 与 电路 上 的 电感 工 . 电 容 C 是 否 有 关 ? FAR, 
5 L.C 不 消耗 能 量 是 否 矛 盾 ? 
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9.12 有 人 说 ,既然 工 和 C 不 消耗 能 量 , 则 任何 一 复杂 的 电路 的 有 功 功率 就 是 各 实际 的 
电阻 元 件 的 平均 功率 之 和 ,你 是 否 同意 这 一 看 法 ?这 一 看 法 与 (9.5 一 4) 式 是 否 矛 盾 ? 

9.13 有 人 说 ,提高 功率 因数 对 用 户 并 不 经 济 ,因为 当 功 率 因数 cos o 较 小 时 ,用 户 的 有 
功 功 率 P. = IUcose < TU, 若 有 功 功 率 因数 提高 到 工 , 则 用 户 的 有 功 功率 P. = IU, 因 此 用 户 
支付 的 电费 增加 了 ,你 同意 这 种 看 法 吗 ? 

9.14 RLC 串联 电路 在 谐振 时 的 平均 功率 与 非 谐振 时 的 平均 功率 是 否 相 等 ? 在 两 种 情 

况 中 的 平均 功率 是 否 都 等 于 电源 的 平均 功率 ? 〈 设 电源 的 内 阻 很 小 ,忽略 不 计 . ) 

9.15 讨论 RLC 串联 谐振 电路 未 达到 谐振 时 贮存 在 电路 中 的 能 量 的 瞬时 值 电 源 的 瞬 
时 功率 .电阻 的 瞬时 功率 ,并 与 谐振 时 比较 . 

9.16 有 人 说 ,达到 谐振 的 条 件 是 电流 的 无 功 分 量 为 零 , 即 没 有 无 功 电流 .你 认为 这 种 说 
法 是 否 正确 , 试 结合 并 联 谐振 电路 讨论 之 . 

9.17 由 理想 电感 和 理想 电容 并 联 后 接 在 交流 电源 两 端 当 回路 达到 谐振 时 ,电源 中 是 否 
有 电流 ? 

9.18 在 如 图 所 示 的 并 联 谐振 电路 中 ,达到 谐振 
时 整个 电路 的 功率 因数 为 多 少 ? 电感 支 路 和 电容 支 
路 的 功率 因数 各 为 多 少 ? 

9.19 在 实际 工作 中 常常 发 生 这 样 的 现象 ,一 台 
变压器 的 副 线圈 短路 , 副 线圈 中 的 电流 很 大 ,结果 却 
把 原 线圈 烧 坏 了 .怎样 解释 这 一 现象 ? 

9.20 定性 解释 跳 圈 实 验 : 在 竖 直 的 铁 芯 上 , 绕 有 
线圈 , 铁 芯 上 套 一 铝 环 , 当 线 圈 中 通过 交流 电 时 , 环 被 排斥 并 将 悬浮 在 空中 . 

9.21 在 图 示 的 电路 中 ,A、B、C 为 火线 ,O 为 中 线 ,电路 上 所 有 灯泡 都 相同 . 设 线 电 压 
为 380 V, 相 电压 为 220 V. 


思考 题 9.18 图 


思考 题 9.20 图 思考 题 9.21 图 


(1) 若 Ko 接 通 、 把 所 有 的 K; 都 接 通 ,各 灯泡 的 亮度 是 否 相等 ? 灯泡 两 端的 电压 为 多 少 ? 
若 任意 打开 任何 一 个 或 任何 两 个 电 键 Kj ,会 发 生 什么 变化 ? 

(2) # Ko 打开 ,各 K; 都 闭合 ,各 灯泡 两 端的 电压 为 多 少 ? 各 灯泡 的 亮度 是 否 相 等 ?车 
打开 Kli 会 发生 什么 变化 ?为 什么 ? 

(3) 在 上 面 的 情况 下 , 若 再 打开 Kiz, 各 灯泡 两 端的 电压 为 多 少 ? 亮度 是 否 相同 ? 若 再 
打开 Kx, 则 情况 如 何 ? 车 再 打开 K32 则 又 发 生 什么 情况 ?在 这 种 情况 下 ,车 又 把 Ko 接 通 ， 


则 又 怎样 ? 
9.22 若 负 载 接 三 角形 连接 ,证 明 当 三 相 负 载 对 称 时 ,火线 中 的 线 电 流 有 效 值 五 与 每 个 
负载 中 的 相 电 流 有 效 值 T, 的 关系 是 
L= 


思考 题 9.23 图 思考 题 9.24 图 


9.23 三 个 完全 相同 的 平面 线圈 ,在 空间 相交 成 的 120" 角 度 ,如 图 所 示 . 当 线圈 中 通 以 三 
相交 流 电 时 ,分 析 中 心 o 点 的 磁场 的 磁感应 强度 的 变化 规律 .( 这 就 是 三 相 旋转 磁场 . ) 

9.24 如 图 所 示 , 三 个 线圈 在 空间 成 120" 的 角度 , 当 线 圈 中 通过 三 相交 流 电 时 , 置 在 线圈 
中 心 的 金属 圆 简 会 旋转 . 如 何 解释 这 一 现象 ? 设 各 线圈 的 一 个 端点 接 在 一 公共 点 上 ,其 他 一 
端点 接 在 三 相 电源 的 三 条 火线 上 . 若 把 线圈 的 端点 a 从 相 线 A 移 到 相 线 电 , 另 一 端点 5 从 相 
线 B 移 到 相 线 A, 则 会 发 生 什 么 现象 ,如 何 解 释 ? 这 就 是 三 相 异 步 电 动机 的 原理 . 

9.25 ”能 否 得 到 一 个 二 相 旋转 磁场 ? 怎样 实现 ? 

9.26 在 实验 室 中 ,你 能 看 到 电源 的 插座 有 三 眼 和 四 眼 的 两 种 ,三 眼 插 座 中 可 提供 的 是 
单 相 电 还 是 三 相 电 ? 三 个 眼 怎样 与 输电 线 联接 ? 四 有 眼 插座 可 提供 的 是 三 相 电 还 是 单 相 电 ? 
四 个 眼 怎样 与 输电 线 联 接 ? 三 眼 插座 与 两 眼 插座 有 何不 同 ? 


习 题 


9-1 如 图 所 示 为 电压 u 和 电流 i 的 波形 . 

(1) 写 测 它们 的 三 角 函数 表示 式 . 

(2) 它们 之 间 的 相位 差 为 多 少 ?哪个 超前 ? 

(3) 车 将 or 起 点 向 右 移 持 ,wu 和 i 的 初 相位 各 为 多 少 ? 哪个 超前 ? 

9-2 一 扼 流 线圈 的 电阻 是 60 Q, 自 感 是 0.2 H. 

(1) 若 通过 的 直流 是 3 A, 问 加 在 线圈 上 的 电压 是 多 少 ? 

(2) 若 通过 的 电流 是 ;= 3V5sin( 100rt +Æ )A, 式 中 + 的 单位 是 s, 问 如 在 线圈 两 端的 电 
压 是 多 少 ? 
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习题 9 一 1 图 
9-3 在 频率 /为何 值 时 ,3.0 mH 的 电感 器 和 3.0 pF 的 电容 器 具有 相同 的 电抗 ? 这 个 


电抗 是 多 少 ? 


K RI R K 
& = ñi ol 


习题 9 一 5 图 


习题 9-4 图 


9-4 求 图 中 开关 开 闭合 后 电容 两 端 电压 xc 的 变化 规律 .已 知 接 通 前 uc 为 零 . 

9-5 如 图 所 示 , 当 K 闭合 后 求 uc(z) 的 表达 式 . 

9-6 附 图 表示 汽车 发 动机 点 火 系统 的 简化 原理 图 ,开关 K 随 着 汽车 曲轴 的 转动 而 开 
闭 . 当 开 拉 断 时 ,将 在 电感 L 两 端 感应 一 个 足够 大 的 电压 ,再 经 过 感应 线圈 而 升 压 , 从 而 把 间 
隙 击 穿 ,发 生 电 火花 ,使 汽缸 内 的 燃料 着 火 , 从 而 驱动 汽车 前 进 .(1) 定 性 解释 此 装置 能 够 产生 
较 高 的 感应 电压 的 原理 ;(2) 如 果 互 感 线圈 能 使 电压 升 高 70 倍 , 计 算 这 个 点 火 系统 能 产生 的 


R-2.5 Q L=6.5 mH 
C=0.3 uF 


&=6 V 


习题 9-6 图 习题 9-7 图 


9-7 如 图 所 示 , 确 定 方 框 内 最 简单 的 串联 组 合 元 件 值 .已 知 : R=3 0, 工 =2 H,u 
(30 V)cos(2ż/s), ¿= (5 A)cos(2ż/s). 


B 题 513 


9-8 图 示 交 流 电路 中 ,已 知 R= vw L= ala -51 AR Vi VaV 的 读数 为 1 V, 试 求 ， 
(1) 表 A 和 表 V, 的 读数 ; 

(2) 总 电压 U; 

(3) 电路 的 总 阻抗 Z; 

(4) 阻抗 的 幅 角 p. 


习题 9 一 8 图 


习题 9-9 图 习题 9 — 10 图 


9-9 在 图 中 已 知 X, :Xc:R=2:1:1,R:ii 与 记 间 的 相位 差 . 

9-10 在 图 中 X, = R = Xc, 求 下 列 各 量 间 的 相位 差 ( 并 用 矢量 图 说 明之 ):(1) uc 与 
ip)(2) ic 5 ig 3 (3) ug 与 LL;(4) u 5i. 

9-11 如 图 所 示 的 电路 中 ,co 和 ob 间 的 电阻 尺 相等 ;ad 间 的 电阻 R' 可 调 , bd 间 是 个 
电容 (这 电路 叫做 RC 相 移 电路 ). 试 用 矢量 图 证 明 , 当 R 的 阻 值 由 0 变 到 ce 的 过 程 中 ,ao 间 
的 电压 ul 和 do 间 的 电压 u: 总 是 相等 的 ,但 它们 之 间 的 相位 差 由 零 变 到 x. 


习题 9 一 11t 图 习题 9- 12 图 


9-12 如 图 , 设 工作 电源 玉 的 直流 电压 为 6V、 内 阻 7 为 10 Q, 并 设 收音 机 有 信和 号 时 ,从 
电源 中 取 用 的 电流 ¿(z)#E 0 一 50 mA 范围 中 波动 ,重复 频率 为 1 000 周 , 问 此 时 ab 两 端的 电 
压 是 否 稳定 ? 在 什么 范围 中 变动 ? 当 接 上 同 电源 并 联 的 电容 C(50 pF) 以 后 ,ab 两 端 电压 的 
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释 动 范围 为 多 少 ? 

9-13 WA, CH R =1 kQ, f=50 Hz,A 表 读数 0.04 A,A, 表 读数 0.035 A.A, 表 读 数 
0.01 A. 求 > AL 的 值 . 

9-14 如 图 所 示 ,U=380 V, £= 50 Hz, 如 果 K 打 开 及 合 上 时 电流 表 读数 为 0.5 A 不 变 
( 见 图 ), 求 上 值 . 


习题 9- 13 图 习题 9 一 14 图 


9-15 ”如 图 ,已 知 R=10 Q,C=10 pF,w=10 kHz, 总 电压 与 i 同 相 , 且 之 上 的 电压 
与 R 上 的 电压 大 小 相等 , 即 Us = Ui ,并 已 知之 为 电感 性 元 件 , 求 Z. 


习题 9-15 图 3JER 9 —16 图 


9-16 如 图 所 示 电 路 可 用 于 测量 线圈 的 电阻 x 和 电感 工 ,测量 方法 是 调节 R, 和 R, 使 
电压 表 读 数 至 最 小 时 读 出 R1、Rs 和 V, 今 读 得 R =5 Q,.,R,=15Q,V=25 V, 已 知 电 源 电动 
势 的 有 效 值 为 100 V, 频 率 f=50 Hz,R=14 Q, 试 由 这 些 数据 求 出 线圈 的 电阻 和 电感 . 


习题 9 一 17 图 习题 9 一 18 图 


习 题 515 


9-17 如 图 所 示 电 路 中 , 设 Ri=1 Q,L = mH,R;=3 Q,C D pF, 电 源 的 频率 为 


1000 Hz. (1) 求 各 支 路 的 复 阻 抗 及 总 阻抗 .(2) 如 加 上 有 效 值 为 2 V`\ 初 相位 为 30" 的 电压 , 求 
ini 和 i 的 有 效 值 及 初 相位 . 

9-18 如 图 所 示 是 正弦 波 发 生 器 中 常用 的 RC 型 选择 性 电路 .这 个 电路 只 要 选择 合适 
的 参数 就 可 以 在 某 一 频率 下 使 输入 电压 wx .和 输出 电压 w。 同 相 . 现 已 知 R, = R;=250 kO, 
Cl = C2=0.01 pF. 

(1) 若 欲 使 fü vx。 同 相位 ,试问 电源 的 频率 了 应 为 多 少 ? 


(2) 在 这 一 频率 下 ,2 等 于 多 少 ? 


9-19 如 图 所 示 是 麦克 斯 韦 电 桥 , 可 以 用 来 测量 电感 
Li 或 电容 C4 的 值 , 但 其 中 一 个 是 可 调 的 . 试 证 明 电 桥 达到 
直流 平衡 及 “交流 "平衡 的 条 件 分 别 为 

R. R L 
RIR? R RC 

9-20 一 扼 流 圈 与 一 尺 =50Q 无 自 感 的 电阻 并 联 后 接 
到 一 正弦 交流 电源 上 , 测 得 扼 流 圈 上 所 通过 的 电流 五 = 
2.8 A, 电 阻 上 通过 的 电流 L =2.5 A, 电 路 上 输送 的 电流 工 = 
4.5 A. 问 扼 流 圈 及 电阻 R 上 所 消耗 的 功率 各 为 多 少 ? 

9-21 一 电路 感 抗 X =8.0 0Q, 电 阻 R=6.0 0, PRÉE 
220 V 50 Hz 的 市 电 上 , 问 : 习题 9-19 图 

(1) 要 使 功率 因数 提高 到 95% ,应 在 LR 上 并 联 多 大 的 电容 ? 

(2) 这 时 流 过 电容 的 电流 是 多 少 ? 

(3) 若 串联 电 容 ,情况 会 如 何 ? 

9-2 一 个 电感 性 用 电器 的 功率 因数 cos g = 0.5,#= 50 Hz 220 V 电压 作用 下 有 电流 
220 mA, BJ: 

(1) 用 电器 消耗 的 功率 为 多 少 ? 

(2) 为 把 功率 因数 提高 到 1, 并 联 的 电容 C 该 取 多 大 ? 此 时 通过 电源 、 电 容器 .用 电器 的 
电流 各 为 多 少 ? 电源 消耗 的 功率 为 多 少 ? 

9-23 ”在 如 图 所 示 电 路 中 ,U=250 V, Rs3=3.3 0,X3=40,R,=20 Q,X;=31.4 0, 
R ,=10 0Q,Xi=63.7 Q. 试 求 整个 电路 的 功率 和 功率 因数 . 

9-24 在 如 图 所 示 电 路 中 ,电容 器 C 的 数值 在 很 大 的 范围 内 可 连续 变化 ,理想 电源 的 
电动 势 e( t) = bsin wt. 试 导出 电源 的 输出 功率 与 电容 C 的 关系 . 问 电 容 C 为 多 大 值 时 ,电源 
的 功率 为 最 大 ? 此 最 大 功率 为 多 少 ? 

9-25 如 图 所 示 电 路 , 设 电源 电动 势 为 e= @sin wt ,内 阻抗 为 = R;+jZi, 电 路 上 负载 
的 阻抗 为 艺 = R。+jZ。. 

(1) RAŽ, # Z ÉE R. 5 R 满足 怎样 的 关系 时 ,负载 吸收 的 功率 最 大 ? 
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e(t) C 


L 
习题 9-23 图 习题 9 一 24 图 
(2) 此 时 ,负载 获得 的 最 大 功率 是 多 少 ? 电源 所 供给 的 全 部 功率 是 多 少 ? 电路 的 用 电 效 
9-26 在 图 中 ,开始 时 900 pF 的 电容 器 充电 到 100 V, 而 100 nF 的 电容 器 不 带电 , 试 详 
细 描 述 怎 样 适当 地 使 用 开关 S, 和 S, 使 100 pF 的 电容 充电 到 300 V. 
S, 


S2 
区 o = 


习题 9 — 25 图 习题 9- 26 图 


9-27 图 中 所 示 是 作为 振荡 器 谐振 器 使 用 的 石英 晶体 的 等 效 电 路 ,其 中 L =14 H,C = 
0.063 pF, R = 120 Q, Co =2 pF. 试 求 该 谐振 电路 的 串联 谐振 频率 、 相 对 串联 谐振 而 言 的 Q 值 
和 并 联 谐振 频率 . 

9-28 ”如 图 所 示 的 电路 中 ,已 知 eer 和 es 的 复 电动 势 分 别 为 E Ee M Eei, 
为 已 知 , 求 I... 


Tt 


Co 


习题 9 一 27 图 习题 9 一 28 图 


9-29 有 一 变压器 能 够 将 100 V 电压 升 高 到 3 000 V, 现 将 一 导线 绕 过 其 铁 芯 ,两 端 接 
在 伏特 计 上 (如 图 所 示 ). 此 伏特 计 的 读数 是 0.5 V. 试 求 变压器 两 绕组 的 历数 . ( 设 变压器 是 
理想 的 . ) 


9-30 如 图 所 示 为 理想 变压器 ,已 知 负载 电阻 R = -上 , 问 输入 端 电流 i 和 输入 电压 v 
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间 的 相位 差 为 多 少 ? 
100V 3000 V i 
u R 
习题 9 — 29 图 习题 9 — 30 图 


9-31 如 图 所 示 , 若 电路 经 过 两 个 初次 级 焉 数 均 为 10:1 的 理想 变压器 逐渐 变 压 , 问 : 

(1) 当 输入 电压 为 220 V 时 ,输出 电压 是 多 少 ? 

(2) 输出 端 如 接 10 Q 的 电阻 ,输入 端的 阻抗 是 多 少 ? 

(3) 输入 电压 为 220 V 时 ,输入 端 电 流 是 多 少 ? 

9-3 某 变 压 器 为 使 其 输入 边 能 适用 于 110 V 和 220 V 电源 ,在 铁 芯 上 绕 有 相同 截面 、 
相同 臣 数 的 两 组 线圈 ( 见 图 ). 若 忽略 变压器 本 身 的 损耗 , 当 副 线圈 输 给 电灯 的 功率 为 50 W 
BF: 

(1) 若 电源 为 220 V, 则 可 将 两 组 原 线圈 串联 (即将 pc 两 端 相 接 ,ad 两 端 接 电源 ), 问 这 
时 原 线圈 的 电流 为 多 少 ? 若 导线 的 安全 电流 密度 为 3 AJmm2 , 问 导线 的 截面 面积 至 少 应 为 多 
K? (忽略 趋 肤 效应 . ) 


TESS 


习题 9- 31 图 习题 9- 32 图 


t. 


(2) 若 输入 边 两 组 线圈 接 法 搞 错 ,将 bd 相连 ,ac 接 电源 ,其 后 果 如 何 ? 

(3) 车 电源 为 110 V, 两 组 线圈 应 如 何 并 联 ? 这 时 原 线圈 每 组 通过 的 电流 为 多 大 ? 是 否 
安全 ? 

(4) 原 线圈 能 否 仅 用 一 只 线圈 接 人 110 V 电源 ? 后 果 如 何 ? 

(5) 若 并 联 时 接 法 搞 错 ,后果 如 何 ? 

9-33 若 需 绕 制 一 个 50 Hz 的 电源 变压器 ,输入 电压 为 220 V, 要 求 有 40 V 和 6V 的 两 
组 输出 电压 , 试 求 原 线圈 及 两 组 副 线圈 的 臣 数 .已 知 铁 芯 的 截面 积 8x 10 mY, 最 大 磁感应 
强度 B. 选取 为 1.2 T. 

9-34 三 个 相等 的 复 阻抗 光 = (40 +j30) Q, 接 成 星 形 ,其 中 点 与 电源 中 点 通过 阻抗 ZN 
相 联接 .已 知 对 称 三 相 电 源 的 线 电压 为 380 V, 求 下 列 三 种 情况 负载 的 线 电 流 、 相 电流 、 相 电 
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压 、 线 电压 和 总 功率 ,并 画 出 对 应 的 矢量 图 :(1) Zu=0,(2) Zu= %,(3) 为 =(1+j0.9) Q. 

9-35 对 称 三 相 电 感性 负载 接 在 对 称 线 电压 380 V 上 , 测 得 输入 线 电流 为 12.1 A, 输 
人 功率 为 5.5 kW, 求 功率 因数 和 无 功 功率 . 

9-36 求 图 示 电 路 所 用 的 有 功 功率 P 及 电感 两 端 电 压 w (1). 已 知 ; R = 16 Q, oL= 
2 Bs =18 NQ, e(t) = [20 + 40sin wt + 14. 1sin(3wt +60°)] V. 

9-37 为 了 测量 一 个 有 铁 芯 损失 的 电感 元 件 的 自 感 L 和 有 功 电 阻 x ,在 此 元 件 上 串联 
一 R=40 0 的 电阻 ,如 图 所 示 . 今 测 得 R 上 的 电压 Uk = 50 V, 待 测 电 感 元 件 上 的 电压 U = 


50 V, 总 电压 U,=86.6 V. 已 知 交流 电 的 频率 w=1 000 H, RR L Mr. 


e(t) C 


3J8 9-36 图 习题 9 一 37 图 
9-38 如 图 所 示 电 路 ,输入 边 交 流 电动 势 Us 的 有 效 值 为 1 V, 角 频率 w=1 000 s ,已 
知 L1=L,=2 H,M=1H,R=10 Q, 求 : 
(1) 当 输 出 边 开 路 ,输入 边 达 到 谐振 时 电容 C 值 的 大 小 ,以 及 此 时 的 输出 电压 Uas 
(2) 若 这 时 输出 边 接 上 负载 R, =200 kQ, 求 通过 RL 中 的 电流 Iz. 


习题 9 一 38 图 习题 9 一 39 图 
9-39 利用 第 五 章 的 结果 写 出 图 (a) 所 示 的 两 端 开 启 的 导体 圆 简 的 自 感 公式 ,所 考虑 的 
电流 围绕 圆周 . 我们 仍 采用 这 样 的 近似 :认为 圆 简 内 的 场 直至 两 端 为 止 都 是 均匀 的 . 现 将 此 电 
路 断 开 , 插 进 一 个 电容 器 ,如 图 (b) 所 示 ,计算 此 串联 系统 的 共振 频率 .注意 它 与 长 度 b 无 关 . 
第 二 次 世界 大 战 中 使 微波 雷达 得 以 实现 的 第 一 只 谐振 腔 磁 控 管 就 包含 8 个 这 样 的 共振 电路 ， 
通过 这 类 管子 铜 阳极 的 一 个 横 截 面 绘 于 图 (c) , 试 估计 其 发 出 的 辐射 频率 . 
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1-35 
1-36 


1-39 
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0 
=, (r>R) 
4xeor’ 
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1-41 F= In(1+£) 


2rre0 


1 eQ 
1- = 
a 2 4regmR? 


1-43 (1) 2.56x10% V; (2) v=2.24Xx 108 m/s 
(3) U 一 oo ,无 法 实现 


第 二 = 
2-1 WH 
2-2 (1) Qs= -1.0X10 7? C, Qc= -2.0xX10 "7 C 
(2) gA=2.25x10 V 
2-3 (1) qAa=2.66Xx10 ? C, gc=1.33x1077C 
(2) pa` ec = 2.25 x 10 V 


2-4 (1) Apuc= 寺 U, Ago= Agre = LU, Esc= Eco= Era = 


SIC 


(2) ApAc= Apr = + U, Agco= 0 


Enc= Ene= F, Ec = 0 


2-7 Ea=Ec=0,Eg=1.7X10* V/m, Ep= -1.2x101 V/m, pa = -992 V, gg = —1.19x 
10 V, gc= -1.33x10 V, gp=-1.2x10 V 


2-8 (1) r=; (2) F= QE= r 


2-9 E=2.8Xx10É V/m 
2-10 3x<10 V 


2-1 (1) e= 1 l. a = 1 Q+q 


4re0 


三 让 二 二 本 二 = = 
(4) Ap= pi TR R2 » P250 


awa (R2-R,)Q 2 
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u = “qos — 
Z= yg l R; 
t: L) rere _ q 全 L)+ 
P27 4re0 \R3 R4 Areo Rs Pt 4xeo\ RK! R2 P2 


,. 4/1 ed T 
(2) a= [m R2) dmwe \R3 R4 


2-133 (1) -Q-a 2) -+Q 


2-14 (1) C= 了 (2) 无 影响 


2-16 (1) C=4x=eóo(a + b) 
Q 


(2) q1= ZQ, o= + 


x _Q ( 工 - 工 ER) 
2-18 (1) 4neo\ Ri R. R; R. 


4reoRı R2R3R4 
RR3R4 ao RRR, 十 RRR, A RIR,R; 


2-19 (1) C=3.75 pF, (2) Q; =125 C, (3) Qs = 500 pC 
2-20 Q,=1.25x10 ? C 

Q,=0.75x10 ° C 

Qs3=0.5x10 °? C 

Q4=Q5=0.25x10-?C 


(2) C= 


2-21 (1) U,= U, =U, U,=U,=+U 


1 
3 


C, C, + CC3+ CC 
2-22 (1) Ge 


_CiCst CaC3+ C30 jo po 

>> CI+ C2 ; (3) 短路 

2-23 (1) 5 个 串联 ; (2) 5 个 串联 成 一 组 ,然后 三 组 并 联 ; 或 者 三 个 并 联 成 一 组 ,五 组 串联 
_2eoS 

Cx R 


1 


(2) U= Us= 云 U， U= U=% U 


(2) Cpe 


z Sa bU. 4U, s. 
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2e05 
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(2) pm=S$x104V (3) 能 达到 
(1) 1.08 kO; (2) 45 W 
(3) 流 过 电阻 的 电流 相同 ,电源 供应 的 电流 后 者 为 前 者 的 两 倍 . 
(a) 3.1x10!!; (b) 25 pA; (c) 1 240 W 
€=4.1V, r=0.05 Q 
3 
了 下 
7/12 Q 
2 
(1) 1 V; (2) A 


(1) pa- æ= -6 V; (2) 6 V;(3) 5.4x10_5 C 
(1) Aga = 18 V; (2)6 V;(3) 3.6x10-5C 
(1) 1=0, L,= I, =0.5 A, Q=9.0x10-5C 


82 和 
119 A 


(2) h= 
略 
(1) &=6.6 V; (2)P=8.36 J; (3)Ap=7.6V 
通过 各 电动 势 的 电流 依次 分 别 为 3 A.1 A 和 4A 
通过 各 电阻 的 电流 分 别 为 2A、3A 和 1A 

18 V,7 V,13 V 


I, =0.29 A, ~ 24 W 
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(1) Ag=79x10_5 V 
(2) Ag=4.1X10 12 V 


(1) a = - 8, a, = 0 
V (uB)? + E? 


(1) 1:1:2; (2)R2=14.1 cm, Rs=14.1 cm 
2 =70.5x 10% m/s, v 5 B Z la] 3 fH 87.72 


第 五 章 


(2) a,=0, a, = 


£ 
m 


0.5 A 

(1) 2x107? Wb; (2) 0.2 V 

(3) 2x107 Nem 

6.7x10-3 V, A 端 电势 高 

(1) xNBR?; (2) 在 外 电路 由 b—a 


(3) + IBR2; (4) I 会 反 向 ; (5) 相同 
0.628 V 
1 

2 wBd? 
mRvwo 


(1) B2 L2 


HË 


g= 


; (2) + mo 


pm ot L 
2 


FR 


(2) vr= papi 


略 
0 


略 
3 万 P2 
jeV3R Ë 


(3) v= Í 1 - SP) 


(1) 对 圆心 而 言 , 均 沿 切 向 ; (2) 1x107? V, 2x10 3V; (3) 4x107? V 


Ulkt ,方向 由 a—b 

Ro 

2B(B+ Bo) 

(1) 0; (2) ad; (3) +ad 


(1) 30 A; (2) 2.25 J; (3) 增加 4 倍 
略 
(1) 3.18x 10? T/s; (2) 10° 周 ,251 km 
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5-22 (1) 1.28x10-1J; (2) v 接近 光速 c 
LoN1NanrRIR3 
s 一 re ee 
3 O Ra S? 
5-24 K 
5-25 (1) 4.2X10- 5H; (2) 0 
5~26 (1)3.6Xx10- 3H; (2) 1.5x10-4H; (3) 4.5x10 7C 
à voal 
5-27 5; 
5-28 K 
5-29 0.15H 
ü L iL; - M? 
s- 30 Li + L;j*2M 
5-31 (1) UR =0, Ua, =2 V 


(2) Uk = Uk, =2 V 
(3) UR =2 V, Ur, =200 V 
(1) 47.5 J/s; (2) 2.5 J/s; (3) 50 J/s 


(1) (a) 2 A, (b)0, (c) 2 A, (d) 0, (e) 10 V,(f) 2 A/s 
(2) (a) 2 A, (b) 1 A, (c) 3 A,(d) 10 V,(e) 0,(f) 0 


-— mê _ 
17 Ri(R2+R}) 


_ 3ponlownr?cos wt 
(1) L= (9r +2R) 


buonlowrr?cos wt 
(2) L= T9, +2R) 


(1) 63 J; (2) z=z0.31 s 


(1) ERIR + Roe ot BL] 


Ro+t R 
(2) 2 V; (3) Ik, =0.33 A, — f 
略 

poalily, 2a+b 
a m In r, AW 
略 
2.2x10-1]J 

2 

(DLI= Biz; (2) m 9 过 = 下 - BIL 


(3) z(t) = 22651 eos ar); (4) W= BII mL 


(1) + o2R28; (2) 0 
(1) 2 A; (2) 2e ! A 
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e A N OA OA OA eS ° 
© ++ A Qn j UN 


(1) 0; (2) peeonkaR?In( =+) 


r 


(1) 1x108 Hz; (2) 1.0x107É T 


(3) £= Êro =2xX 108/s 


(4) S=z119.25 W/m? 
(1) 4.0x10 !5 J/m?; (2) 4.15Xx 1076 V 


2 2 
(1) S= ayera YC 


U? a 
(2) prere 2trae yl IC 


(1) yoRope ; (2) 吉 pooR?B; (3) T uo? R3 + e 
相对 强度 0:2:1 

略 

(1) 2.7 V/m; (2) 1.3x10 19 N/m? 
(1)S=1.59x10 5 W/m? 

(2) Em,=1.51X10 ! V/m, Ba=2.64XxX10 70 T 


第 六 = 
五 2 
p= [toa] N 
Piy P2y 
Piz = Pz 


Ei = mic2, FE,= mzc? 

(1) 1.02; (2) 1.20; (3) 2.95 

p, == 常数 (由 Pr = mo, , o, 必定 减 小 . ) 
力 相 同 

赂 

场 将 以 速度 c 向 外 传播 消失 

E=0.29 V/m, B, =9.6x10 19 T 
E=2.5>x108 V/m, 沿 工 方向 

管 外 :E=0,Bi=0 
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gvB 


(2) F’=F,j= j 《此 力 是 电场 力 ) 


至 


第 + = 
7-1 (1) p=Y3gqd, 方 向 :由 电量 为 -2g 的 点 电荷 指向 另 两 点 电荷 间 的 速 线 中 点 ; (2) p= 
0; (3) p= /10q4,0= - arctg[ $ )[ Q 为 p 与 z 轴 正方 向 之 间 的 夹 角 (z 轴 水 平 向 
右 )] 
7-2 (1)2.05x107? Cem 
(2) 离 C 原子 .87x10-12 m, fE C 与 再 的 连 线 上 
7-3 (1) E= -6.48x107(V/m)k 
(2) E=3.24x 10 (V/m})k 
7-4 WH 
7-5 (1) bo = 4mwa°eo — (2)p= 4reoa3F0 
7-6 E = 0 
L kL? i 
= = -$E |1- 一 一 |， Rb a 
a r = 
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r s oti 
2s0 R2 + L2 z 2 R?+ L? 
7-8 Ea = - 1 p, Di = 0 
0 
五 外 三 0， 也 外 =0 
7-9 E=0 
ek 
7-10 Ei= z Z) (— a 委 z 魏 ca) 
E,=0 (|z| >a) 
pı a G x?) (aKa) 
eka? 
p (z=>a) 
3 
93 ”3e0e， (z< =a) 
取 z=0 时 p=0 
7-H n 区 E= DSC. + z) 
0 
= NAE ú 
p; E= (zxp— z) 
7-12 (1) op= o 
eidd2+ epd1) 
(2) Ry idet eadi) PREEN L oo 
eta €0ErE25 
ts (end2+ emd1) 
n _ olez- €1)S 
7-13 (1) C= anezjei 
(se 一 sd)dQ 
Q) e = S[sad+ (ea —ca)a1 
(eu-l)g ._ (ep-1)g 
GPL 一 eS IpI EnS 
7-14 i% 
3 4a 1 soğ 
7715 EnS preger FA Ameor2 | 
za 1. l y. i q 
Pa mT RÌ 4neo RIAT 4neor 
zie (Cig) A 


jreoAa! nr(A+D) 


AQ z e. 
4za2(A+a)' ™ Amb2(A + b) 


(2) OPa 二 
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== AQ: -= 
此 4xr2(A +r) 


(3) Qp=0 
2r(e+1)eoRi Ra 
Ro R; 


E05 ( Ern ERE ) 
+ 
2 E12 + E3 


7-17 C= 


7-19 e= (1412) x10 V, 厚度 为 (22-1) em 
_ (e, 12 
2re, R 


1 U 
srl RL Ë 


7-20 o = 


7-21 E= 


n 
€a R1 e2 R 


_ 1 U 
€r 1 nk | | R 
Er R. En R 


7-22 AR i= R~R,=0.5 cm 
AR;= R,- R=0.47 cm 


_ = 四 -=— 2 _ 
7-23 (1) 有 Ez 2re0e27 上 2reoesr 
ey À = > =— _ 
(2) Ei = 2reoena’ “2m 2regepb’ Esm 2reoenc 
(3) err 为 常数 


7-24 C=eoSlaln 2 
0 eoU , ~éeoU 1 
PT 2amn20 In2 (rta) 
7-25 E=0,r<R; 


_ Q_ RÌ 
E Aneis (R3 - RÌ) (- k Rir Rs 


E=—Q;, r>R; 
4neor 


7-26 B 板 两 侧 各 带鱼 ,A\C 两 板 内 侧 带 一 县 外侧 带电 卫 


7-27 (1) E=1.4x10% V/m; (2) op=1.04X10-7 C/m? 


S .,_e-—i q A rr_e-l qh 
7-28 (1) oA= — (2) of Tips 


7-29 (1) AW = -182.25 J; (2) 600 V 
(3) AW= - 60.75 J 
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R2 
(e + 1)In R, 


2rpof RŠ (2) w 2rof R5(1+5e.,) 
~ 45e0er ' 45e0er 


2 
7-34 W.= a p 
dnereo a 


7-35 w-d A 


8neoer R, Ro 
7-36 = 
7-37 (1) op=6.9x10 2 C/m2; (2) op= - 6.9x 1075 C/m? 
(4) p= -1.94x101 V 
(5) E= +3.53x 106 V/m( 坐 标 原点 在 对 称 中 心 ) 
(6) W=0.22 J 


- =F E 
7-38 E= E+ y 


7-39 Ap= (d - cos 0) + Z- teos 0 
0 


EQEr 
Q Za S Q 
(e.+1)2zR2' Ë (e+1)2xR? 
12reo RŠ E2 
= 
; 2 x 
2 [2 etl) 321° R eo 
ae Q (5 aJ [Ë 1 3 
16reo(e; 一 1)a30200 
(ert2)r5 


T= 40 (2) EE 


7-4 F. 


第 J 章 
e 
2m 
8-2 3.94x107? Am2, 4.2x 1076 
2 . = — Mh als 
8-3 in Fe t Pn 3 *R°hM 


8-4 -4.5x10 N 
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iM 
8-5 Bi = Bx = B, = SD 
l iM 
H = Ml(1 A M,H;=Hs=>p 


8-6 H=Ho+-LM, B= poHo + +M 


3 
8-7 0 


二 1 uo Ë Ir 
i (E= B= OSR) 
l (pe- DI . 
(2) im= 2xR ,j= 1) 


8-9 1.1x<10 1 ( 斥 力 ) 


I 
二 十 (0<r<R;) 
8-10 (1)H= T 
py (R>R1) 
KopHlr 
Lot? <= 
2rR? (0<r R.) 
=: 21 
B= pi (RI<r<R,) 
vol 
2r7 (r>Ro) 
(ago) pe) 1 
IR, (Ri 面 上 ) 
z 2 
š (ge 1) D, 
2xR, (R. WE) 
a-t 
— r 1 (0<r<R,) 
(3) = xR? 人 
0 (R,< r< R,;) 
(4) LI. = 0 


8 一 11 间隙 中 心 点 ; Bo= M, H, = M 
棒 内 其 它 点 : B=yoM,H=0 
8-12 K 
8-13 B,=B,=B,s= o M,H,= M,H,= H;=0 


H= (r<R,) 
$ 


I 
H=7; (R,<r=<R;) 


— Lorn 
Be (r<R;) 
= pei (R,<r<R;) 
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B=H=0 (r>R,) 
Ri [<= fi>) 
Hojd ， (4<z<24) 
B=* 
maj [| +z), (-4<:<2) 
popai (24+ 4 -zx), (24-4<2<2a +4) 


Kotaloi Eni 
B i= B; = , H, = ， 
í Hr + Hn š Hrl Ba Hn 


= ni 
— 
En t o 


设 坐标 原点 在 导体 板 的 中 心 ,y 轴 与 电流 密度 j 平行 ,z 轴 垂 直线 面向 外 , 则 


,|  blea- po) 
板 内 : B= poi [z+ HEFL | 


板 外 : B= + Plate k 
Br T HR 


Hu 
x=] d 
Ea t uo 


Py 
nd( yat uo) 


略 
(1) B'= B / 2sin20 + cos20 ; Q’ =arctg(Hptg0) 


(2) gratus 1)Bsin 8 
£0 


(1) 2x10 2 T; (2) H=32 A/m 

(3) z,=497.6; (4) M =15 891 A/m 
(1) 4 AÑ, 14.4 A E, 86.0 A IE ,270 A E 
(2) 4 mA, 14.4 mA,86 mA,270 mA 
(3) 40 Œ, 144 E, 860 IE, 2 700 IE 

(4) 4x103,6.6x103,2.2x103,1.1X103 
0.4 A 

5.0x10 A [E ;2.1 x10 A E 

a = 314 

1.4x 10° 

@, R. = H.L. 

0.54 T 
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8-37 b= S 


8-38 两 板 间 ;Bl= jyopni,B2= oygi H=i 
介质 1 两 侧 磁 化 电流 面 密度 为 (yu - 1); ,介质 2 两 侧 磁化 电流 面 密度 为 (wo - 1): 


第 九 = 


9-1 (I) u= usin[ar+ E] = sin[ a - 8) 


(2) Pp mu 超前 


(3) pEr, g=0,u 超前 
9-2 (1) 180 V 


eE = t. 2 A 
(2) ¿=3⁄2cos[100%;— E.) , u =368.6eos[ 100x: + Æ ) 
9-3 650 Hz,12.25 Q 
E 
9-4 “C Ri+R, 


(1-e RC) 


E E C2 = = e= FAE 
9=5 we= 引 1 G+ ere | 


9-6 (2)2.1x10 V 


9-7 3 QH F fB A hi 


9-8 (1) 1A,1 V;(2) VŽ v,G) V2 0,(4) > 


3 
9-9 x 


9-10 (1) 0;(2) Z,(3) -Fn (a) £ 
9-11 K 
9-12 无 电容 时 ww:5.5~6V 

有 电容 时 uo:5.85—6 V 
9-13 r=1375 Q,L=10.24 H 
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1.2 H 
Ž=r+jL,r=5V/2 Q, L=5/2x10 íH 
r=14 Q,L =89.1 mH 


; 2 
(1) Z =1+2j,Ž,=3- bD + je z, 电感 性 


(2) i1:0.89 A,p= -33°26 
i2:0.63 A, p = 48°26’ 
i:1.17 A,p= -58 


(1) 64 Hz; (2) Z= = 


略 

P, =154 W,PR=313 W 

(1) 1.9( 或 3.2)x10? pF;(2) 13( 或 22) A 

(3) 3.2( 或 5.3) x 10°F 

(1) 24.2 W 

(2) C=2.76 pF,110 mA,190 mA,220 mA, P =24.2 W 
P=950 W,cose = 0.9 


Á 


2R 
(1) Z.= - Zi, Re= R; B}, P. = Pmax 
e? z e? Ki 
(2) P.= 3R PATIR, 2 
略 
fa = 169. 5 kHz, Q = 1.24 105, fy = 172 kHz 


s é jb š é jr é K 
lh= ze h= Ze 13 l= e i$ 
200 IE ,6 000 IB 


T 


4 

(1) 2.2 V;(2) 100kQ; (3) 2.2 mA 

(1) 1=0.23 A, Smin =0.076 mm? 

N, =1 032 IË , N> = 188 IF , Ns = 28 IB 

(1) I= L=4.4 A,u+=220 V 
ue=380 V, P =2 323.2W 

(2)、(3) 与 (1) 的 结果 相同 

cos p=0.69, P,=2 464 W 


PE 


y c= On P. = 


P.=31.2 W,uc(t)= | 20+ 31.8sin or — 4 


r=200 Q, L =34.6 mH 


= )+5.3sn[3eË 2) |v 
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9-38 (1) C=0.5 pF, U4 =200 V;(2) I,=1x103A 


9-39 f= d 此 即 为 辐射 频率 


Prd goo xl j 


责任 编辑 
封面 设计 
责任 绘图 
版 式 设计 
责任 校对 
责任 印 制 


